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Résumé 


La modélisation des pertes au niveau du réseau de distribution d'eau de la ville de Rabat qui 
permet son maintien ainsi que l'optimisation de son fonctionnement constitue un outil d'aide 
à la décision, fiable et puissant. 

Disposant de ce modèle, Il peut être exploité pour diagnostiquer le fonctionnement 
hydraulique du réseau d'eau potable géré par larégie Autonome de Distribution d'Eau et 
d'Electricité de la ville de RABAT (REDAL) afin de mieux gérer son patrimoine. 

En effet, le modèle hydraulique dont la REDAL dispose actuellement ne tient pas compte des 
pertes au niveau du réseau de distribution. Donc, le modéle hydraulique qu'on a élaboré va 
permettre au service exploitation d'évaluer les volumes perdus par les fuites dans le réseau de 
distribution et par conséquent d'améliorer et perfectionner son rendement, chose qui va lui 
permettre d'une part de générer un retour sur investissement qui se traduit par un gain 
financier et d'une autre part de préserver les ressources en eau. 

Ce travail consiste, en premier lieu, à trouver une solution qui va nous permettre de 
décomposer les besoins aux nœuds en débit de fuite et débit de consommation. Il est à noter 
que le logiciel que nous avons utilisé à ce propos est le logiciel de modélisation hydraulique 
EPANET 2.0 FR. En deuxième lieu, nous avons fait le calage du modèle élaboré avec le 


modèle de base en terme de pression disponible et débit entrant par secteur/étage. 
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Abstract 


Leakage modeling in the water distribution network of Rabat city, that allows its maintenance 
and optimization of its operation, is a decision-making tool, reliable and powertul. 

This model can be useful to diagnose the hydraulic functioning of the water losses in drinking 
water network managed by ‘la RégieAutonome de Distribution d'Eauetd' Electricité de la ville 
RABAT” in order to better manage its assets. 

The first step, presented in this work, 15 finding a solution, which will allow us to divide the 
demand at nodes to two components: consumption and leakage. The software we have used 
for this purpose is hydraulic modeling softwareEPANET 2.0. Secondly, we calibrated the 
model developed with the basic model in terms of available pressure and incoming flow by 


District Metered Area (DMA). 
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Introduction 


Les réseaux de distribution d'eau potable constituent un maillage dense, permettant la 
desserte de la population. Ce patrimoine doit faire l'objet d'une attention particulière de la 
part des collectivités locales, afin d'étre maintenu en bon état et d'atteindre un bon niveau de 
performance. 

L'enjeu principal des services d'eau potable aujourd'hui est de préserver ces réseaux, 
d'atteindre les rendements fixés comme objectif, de garantir la continuité de service et la 
qualité de l'eau distribuée, tout en conservant un prix de l'eau économiquement acceptable 
pour l'usager. Les services d'eau potable doivent ainsi assurer l'entretien des réseaux, 
conduire les réparations et le renouvellement des réseaux. 

Or, L'amélioration du rendement d'un réseau d'eau potable, son maintien dans le temps et 
plus généralement l'optimisation de son fonctionnement sont bien souvent le fruit d'actions 
successives qui s'inscrivent dans le long terme et qui nécessitent rigueur et persévérance. Ces 
démarches génèrent dans tous les cas un retour sur investissement qui se traduit par des gains 
financiers conséquents. 

Au niveau de la ville de Rabat, le rendement moyen du réseau de distribution d'eau 
potable a été évalué à 81% en 2015. Ainsi, le volume de pertes en eau sur le réseau (qui inclut 
la partie des branchements avant compteur) est de l'ordre de 19%. 

Une grande partie de ces pertes sont souvent des fuites, généralement dues à la vétusté des 
canalisations ou à une pression trop élevée, mais aussi aux mouvements des sols. Le 
vieillissement s'accompagne d'une dégradation lente passant généralement inapercue qui est 
souvent l'un des principaux facteurs de dégradation des rendements du fait de l'apparition 


plus fréquente de casses ou de fuites insidieuses. 


En effet, l'atteinte d'un rendement de 100% est irréaliste, mais de nombreuses collectivités 
peuvent viser un objectif de 80 à 90 %. La recherche des fuites et leur réparation, le 
renouvellement des conduites, augmentera nécessairement le rendement de distribution. 

En outre, pour la Redal,la réduction des pertes en distribution des systémes d'alimentation en 
eau potable (AEP) est un enjeu important dans un contexte de tension sur les quantités d'eau 


mobilisables pour cet usage. 
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Donc, dans le but d'améliorer le rendement du réseau de distribution de la ville de Rabat, 
notre projet de fin d'études s'inscrit dans le cadre de la modélisation des pertes d'eau par les 
fuites. Ce modèle des pertes est basé sur le modèle hydraulique disponible sous Epanet du 


réseau de distribution. 
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Chapitre I: Descriptif du réseau d'AEP de la ville 
de Rabat 


1.1. L'aire d'étude 
La zone d'étude, qui est la ville d RABAT, appartient à la Région de Rabat - Salé - Kenitra, 
qui est située au Nord-Ouest du pays, sur une facade maritime atlantique. 
Elle est limitée par : 
e [a Région de Tanger-Tétouan-Al Hoceima, au Nord ; 
e [Océan Atlantique, à l'Ouest ; 
e [a Région de Fès Meknès à l'Est ; 
e [es Régions de Casablanca-Settat et Béni Mellal-Khénifra, au Sud. 


L'organisation administrative de cette ville est donnée dans le tableau, ci-après. 


Préfecture/ Province 


Yacoub EI Mansour (Arrond.) 


ΕΙ Youssoufia (Arrond. 
Agdal Riyad (Arrond. 





Tableau 1.1 : Organisation administrative de la zone d'étude 


1.2. Alimentation en eau potable de la zone d'étude 


1.2.1. Adduction 

La REDAL ne dispose pas d'une station de traitement d'eau potable, l'eau potable est 
directement achetée de l'Office National de l’ Electricité et de l'Eau (ONEE). Cette eau, 
transportée dans des conduites généralement en béton précontraint, arrive dans les réservoirs 
qui sont en nombre de neuf et dont l'emplacement et la capacité de stockage sont résumés 


dans le tableau suivant : 
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Complexe hydraulique 18 000 m 
Agdal 18 000 m` 


Takaddoum 18 000 m 
1000 m 


Ambassadeurs 
τινε." 
Complexe hydraulique 
m 


Tableau 1.2 : Réservoirs exploités par la REDAL 





1.2.2. Distribution 

La distribution de l'eau potable de la ville de rabat est assurée par un réseau sous pression 
constitué de conduites de différents types de matériaux (PVC, BP, FD, FG...) avec un 
diamètre variant de 50 à 1100 mm, stations de pompage, vannes de sectorisation, régulateurs 
de pression et les débitmétres enregistreurs présentés par secteur en détail par la suite. Le 
réseau alimente la population de Rabat avec un taux de branchement de 90 46 atteignant 


170 526 abonnés en 2018 répartis par agence commerciale dans le tableau suivant : 


Génie civil 17 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
=/ νὰ Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


BAHE ΑΛΙΗΗΛΛΑ ΜΑΙ ΠΠ TELS EPRERTRUS 


Nombre 
d'abonné 


Agence commerciale 








CGC - Administrations 3 313 

CGC - Agence Douar Collectif 

CGC - Communes 35 

CGC - Entreprises 

CRE-Agdal 19 701 
18 976 

CRE-Hay Riad 17 A28 
12 207 


CRE-Youssoufia 10 201 
29 397 

CRO-Hassan 25 109 

CRO-Hay ΕΙ Fath 13 456 
19 305 

CTE-Temara 

GC - Entreprise Clients Prives 





o 
170 526 


b σι) 
þa - M 
Weste | | 





Total général 


Tableau 1.3 : Répartition des abonnés de Rabat par agence commerciale 


Il est constaté que les agences de Amal et Hassan sont les plus importantes des abonnés de la 
ville de Rabat. Ceci peut être expliqué par la forte densité des habitations dans ces quartiers. 


Le tableau suivant récapitule la répartition des abonnés par secteur hydraulique: 


Secteurs hydrauliques 


cd'abonne& 
Non rattaché aux secteurs hydrauliques 22 298 














A. Etage 61 14 121 
C. Etage 61 1346 
D 1.2. Etage 86 Réduit 
D.2.Etage 86 Réduit 
E.Etage 86 Réduit 14 949 
F.Etage 86 Réduit 
G.Etage 86 Réduit 16 114 
L.Etage 86 1 220 


M1.Etage 105 


M2.1 Etage 106 





MÄ. A Etage 106 
O1.Etage 105 
O2.Etage 126 





+ 836 





9 322 


Pmodulé.Etage 105 
P reduit.Etage 105 
92 





ui [uds [00 |] a (IM D 
ur D | up [uo |o ΠΡΊΝ 
Qi | M | lo | 1 | [0 IIS 
μὲ uu a MEN? 


CO.Etagel106 
R.Etage 138 1 320 





S.Etage190 
Total général 1705260 


Tableau 1.4 : Nombre d'abonnés par secteur hydraulique en 2018 


Génie civil 18 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
—/ t Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


1.3. Systéme de distribution de la zone d'étude 


Le réseau de distribution d'eau potable de RABAT est subdivisé en huit étages de 


distribution. 


1.3.1. Notion d'étage 


Un étage peut être défini comme étant une zone où les abonnés sont alimentés par un méme 
réservoir, sa nomination est précisée par la cote radier du réservoir. Un étage est composé de 


secteurs hydraulique que nousdéfinissons par la suite. 


1.3.2. Présentation de l'étage 190 

L'étage 190 correspond aux quartiers situés sur la rive de route Zair ainsi que les quartiers 
Ambassador et Amirat. 

Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 82 - 145 m NGM. Cet étage est 
alimenté à partir du réservoir surélevé A.berrada. Le réseau de distribution de l'étage 190 


totalise un linéaire de 105 km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DN500. 


1.3.3. Présentation de l'étage 138 


L'étage 138 correspond aux quartiers de Birqasem. 

Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 5 - 114 m NGM. Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir A.berrada. Le réseau de distribution de l'étage 138 totalise un linéaire de 
80 km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DN1100. Cet étage se compose d'un 


seul Secteur hydraulique correspond au « R ». 


1.3.4. Présentation de l'étage 126 


L'étage 126 correspond aux quartiers de la partie nord des quartiers de Hay riad ainsi qu'aux 


quartiers de Hay nahda, Massira II et GuichLoudaya. 


Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 46 - 137 m NGM. Cet étage est 
alimenté à partir du réservoir A.berrada. Le réseau de distribution de l'étage 126 totalise un 


linéaire de 213 km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DN500. 
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1.3.5. Présentation de l'étage 105 


L'étage 105 correspond aux quartiers sud de Hay riad, El andalouss, Soussi, Aviation et la 
partie ouest Takaddoum. 

Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 10 - 95 m NGM.Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir A.berrada et de la báche hippodrome (Pour les secteurs P modulé, réduit 
et le secteur Andalouss) ainsi que le réservoir ambassador (pour le secteur M1+N+01). Le 
réseau de distribution de l'étage 105 totalise un linéaire de 426 km de réseau de diamétres 


variables entre DN50 et DNS800. 


1.3.6. Présentation de l'étage 106 


L'étage 106 correspond à d'une partie des quartiers de Takaddoum, Fadesa et la zone 
industrielle. 

Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 10 - δΙ m NGM. Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir surélevé Takkadoum. Le réseau de distribution de l'étage 106 totalise un 


linéaire de 37 km de réseau de diamétres variables entre DN50 et DN300. 


1.3.7. Présentation de l'étage 86 


L'étage 86 correspond aux quartiers El irfane, agdal, Touarga et Hassan. 
Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 5 - 65 m NGM. Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir Ennahda et du cháteau Takaddoum. Le réseau de distribution de l'étage 


86 totalise un linéaire de 180 km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DNS800. 


1.3.8. Présentation de l'étage S6réduit 


L'étage 86 réduit correspond aux quartiers à une partie d'el fath, Akkari, Yacoub el mansour. 

Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 15 - 49 m NGM. Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir Ennahda et Takaddoum. L'alimentation de cet étage est renforcée par une 
entré en DN 500 depuis le réservoir A.berrada (à travers le secteur P modulé moyennant le 
Réducteur de pression RDP-4) Le réseau de distribution de l'étage 86 réduit totalise un 


linéaire de 285 km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DN700. 
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1.3.9. Présentation de l'étage 61 


L'étage 61 correspond à une partie des quartiers d'El akkari, loudaya, Ocean et Les orangers. 
Il domine les cótes se trouvant à l'intérieur de la plage 2 - 31 m NGM. Cet étage est alimenté 
à partir du réservoir Agdal. Le réseau de distribution de l'étage 61 totalise un linéaire de 114 


km de réseau de diamètres variables entre DN50 et DN50O0. 


1.4. Sectorisation de RABAT 


1.4.1. Objectifs de la sectorisation 

La sectorisation offre la possibilité d'obtenir des données à des échelles spatiales et 
temporelles plus fines, ce qui facilite la recherche et la localisation des fuites et permet une 
hiérarchisation des actions à mettre en ceuvre. De ce fait, elle constitue non seulement un outil 
de diagnostic de l'état et du fonctionnement d'un réseau à un instant donné, mais surtout un 
outil de gestion du patrimoine au quotidien. 

La sectorisation d'un réseau consiste à le décomposer en zones distinctes sur lesquelles les 
volumes mis en distribution sont mesurés en permanence ou de facon temporaire. 

Un réseau de distribution peut étre divisé en trois niveaux de sectorisation. Les fonctions de 


chaque niveau sont les suivantes : 


= j"Niveau 


KM 


Un premier découpage correspondant à une sectorisation permanente des réseaux de 
distribution. Chaque réseau est découpé en macro-secteurs alimentés de facon permanente et 
contrôlés à l'entrée par un débitmétre. 

Sur chacun des secteurs de ce premier niveau, une reléve annuelle de l'ensemble des systémes 
de comptage permettra d'obtenir les différents volumes mis en distribution. 

La connaissance des volumes consommés, gráce au rattachement de chaque abonné à un des 
secteurs, permettra ainsi de calculer par zone les indicateurs annuels de rendements et 


d'indices de pertes (ILP). 
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Par rapport aux indicateurs calculés pour l'ensemble du réseau, on pourra faire ressortir des 
disparités entre secteurs et identifier les plus fragiles sur lesquels porteront en priorité les 
efforts d'amélioration. 

Ce premier niveau permet un suivi annuel des volumes mis en distribution et des incidents sur 


le réseau et permet d'avoir les indicateurs techniques de ces zones de distribution. 


8 gème 


Niveau 


Ce deuxième niveau correspond à un découpage ponctuel des macro-secteurs en secteurs plus 
petits pour réaliser des mesures de débit de nuit et une recherche de fuites ciblées. 

Sur chacun des secteurs du deuxième niveau, on mesurera les volumes mis en distribution et 
en particulier le débit minimum nocturne (usuellement sur une plage horaire adaptée à la 
consommation des usagers, par exemple entre 0 et 4 heures du matin). Cette valeur déduction 
faite des consommations nocturnes connues (industriels, gros consommateurs, artisans, ...) 
pourra étre assimilée aux fuites et permettra de calculer l'indice linéaire de pertes (ILP) par 
secteur. 


La comparaison des valeurs orientera les secteurs prioritaires dans la recherche de fuites. 


8 gème 


Niveau 


Par une manœuvre de vannes et l'observation de la variation du débit, ce niveau sera une aide 


à la prélocalisation des fuites. 


1.4.2. Conception de la sectorisation 


Physiquement, un secteur est une partie du réseau délimitée par des vannes fermées et des 
comptages. Lorsque l'eau peut potentiellement circuler dans les deux sens, les comptages 
doivent étre à double sens. 

La conception d'une sectorisation doit concilier le souci d'obtenir un niveau fin pour la 
recherche de fuites qui incite à multiplier les secteurs et la volonté de disposer d'un systéme 
aisé à exploiter et d'un coût raisonnable.p 

La conception ou la délimitation des secteurs s'appuie sur les caractéristiques physiques du 
réseau et ses principaux noeuds (stockages, réservoirs, reprises, etc.), ainsi que sur son 


fonctionnement. 
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Les contraintes prises en compte pour la conception de la sectorisation sont: 


e La configuration hydraulique du réseau 


Le découpage des secteurs doit prendre en compte les infrastructures et les feeders et 
conduites maitresses. 

L'impact de la sectorisation sur le fonctionnement hydraulique du réseau sera vérifié par le 
modèle hydraulique sur Epanet, et ce pour s'assurer que la nouvelle configuration peut en 
permanence satisfaire les objectifs du service. 


e Lamesurabilité du débit de nuit 


Les appareils de comptage (compteurs et débitmétres) mesurent les volumes avec une certaine 
précision. Dans certains cas, notamment lorsque le débit du secteur est calculé à partir de 


plusieurs comptages, l'incertitude d'évaluation du débit du secteur peut étre considérable, 


tandis que le débit nocturne à mesurer est d'autant plus faible que le secteur est petit. Il 
convient donc d'adapter la taille du secteur pour que le débit nocturne soit mesurable. 


ο  L’homogénéité des secteurs 


Pour faciliter l'interprétation des indicateurs et la compréhension de leurs évolutions. 


e L'adaptabilité aux évolutions 


En vue de créer ou modifier des secteurs, en raison des évolutions de la demande, sans tout 
remettre en cause. 


e Lafacilité d'exploitation 


Les systémes mis en place doivent répondre à une logique commune et étre compatibles entre 


EUX. 


1.4.3. Description de la sectorisation actuelle de Rabat : 


Le réseau de Rabat est composé des entités hydrauliques permanentes suivantes : 
1.4.3.1.  Sectorisation de l'étage 126 


e Sectorisation du P 


Ce secteur est constitué de la partie nord des quartiers de Hay riad. 
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Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone de renforcement et des centralités locales (Villas) 
Zone urbaine verte (Équipements) 


Zone naturel et forestiére |o 35X ΘΙ 


Zone agricole 2556 
1506 





Tableau 1.5: Répartition des typologique du secteur P 


Les cótes du terrain naturel varient graduellement de 46 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 137 m NGM à l'extrémité nord. 
En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites DN600 BP à partir du réservoir 
A.berrada. 
Le secteur P connait plusieurs départs vers les Secteurs Guich, Massira II, P modulé et P 
réduit. 

e Sectorisation du Guich 
Ce secteur est constitué des quartiers de GuichLoudaya. 


Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone urbaine discontinue (villas) 10% 

Zone de renforcement et des centralités locales (villas) 10% 
Zone urbaine de protection de l'habitat individuel (villas) 50% 
Zone Immeuble 10% 

Zone urbaine verte (équipements) 10% 





Zone Reserve stratégique 


Tableau 1.6 : Répartition typologique du secteur Guich 


Les côtes du terrain naturel varient de 56 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 90 m 
NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites DN 315 PVC et 200 AC à partir 
du secteur P. 


e Sectorisation du Massirall 
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Ce secteur hydraulique est constitué du quartier Massira II (exploité par la DEX de Témara 
mais hydrauliquement alimenté depuis la ville de Rabat). 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 


Zone naturelle et forestiére 


Équipements 
Zone d'activité 
Zone Non Aedificandie 
Projet fouarate (Immeuble) 





Tableau 1.7 : Répartition typologique du secteur Massira II 


Les côtes du terrain naturel varient de 85 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 97 m 
NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduite 600 BP à partir du secteur P. 
Le réseau de distribution de ce secteur totalise un linéaire de 93 km de diamètres variables 


entre DN50 et DN250. 


e Sectorisation du O2 


Ce secteur est constitué des quartiers de Hay nahda. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 50% 
Zone urbaine discontinue (villas) 556 
Zone urbaine de protection de l'habitat individuel (villas) 556 
Zone Immeuble 556 
Zone urbaine verte (équipements) 556 
Zone naturel et forestiére 556 
Équipements 5% 





Tableau 1.8 : Répartition typologique du secteur 02 


En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites DN 800 et 600 BP à partir du 


réservoir Ambassador.Ce secteur connait 3 départs vers les secteurs MI+N+OI. 
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ο Formules de calcul des débits par secteur 


Les formules de calcul des débits par secteur sont regroupées dans le tableau suivant : 


Formule de calcul 
Global = DEM 95 + DEM 108 + DEM 109 - DEM 23 - DEM 6007 — DEM 79 


= DEM 95 - DEM 72 — DEM 73 — DEM 79 - DEM 6007 


- DEM 72 * DEM Piquage Guich Oudaya 
= DEM 73 - DEM Piquage Guich Oudaya 
= DEM 108 + DEM 109 - DEM 6003 - DEM 6008 - DEM 6012 





Tableau 1.9 : Formules de débits par secteur de l'étage 126 


1.4.3.2.  Sectorisation de l'étage 105 
e Sectorisation du M1+N+0O1 


Ce secteur est constitué des quartiers de Souissi, Aviation et la partie ouest Takkadoum. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 
d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 


Zone urbaine discontinue (villas) ΕΕ 2—— 


= Zone Immeuble 10% 
Zone d'habitat Précaire 
Zone urbaine verte (équipements) 


Zone d'habitat Economique 
Zone urbaine discontinue (villas) 





Zone urbaine discontinue (villas) 10% 

Zone de renforcement et des centralités locales (villas) 596 

EM Zone urbaine de protection de l'habitat individuel (villas) 60% 
S Zone urbaine verte (équipements) 15% 
Équipements 5% 


Équipements touristique 





Tableau 1.10 : Répartition typologique du secteur M1+N+0O1 
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Les côtes du terrain naturel varient entre 10 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 95 
m NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par 3 conduites de DN 400, 500 et 600 en AC 
depuis le réservoir Ambassador (à travers le secteur O2). 

Le réseau de distribution totalise un linéaire de 270 km de réseau de diamétres variables entre 


DN50 et DN500. 


9 Sectorisation du P modulé 


Ce secteur est constitué des quartiers sud de Hay riad. Le tableau qui suit récapitule la 
répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et d'équipement pour ce secteur 


hydraulique : 


Zone urbaine discontinue (villas) 
Zone de renforcement et des (villas) 


Zone urbaine verte TIE 


Équipements 





Tableau 1.11 : Répartition typologique du secteur P modulé 


Les cótes du terrain naturel varient graduellement de 55 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 93 m NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites DN 800 en BP, DN 600 et 300 
en AC à partir du Secteur P (à travers les modulateurs de pression RDP 16, RDP 54 et RDP 
14). 

Ce secteur connait 2 départs vers le secteur P réduit, 1 départ vers le secteur Andalouss. Le 
réseau de distribution de ce secteur totalise un linéaire de 138 km de diamètres variables entre 


DN50 et DN80O. 


e Sectorisation du P réduit 


Ce secteur est constitué du quartier Hay el fath. Les cótes du terrain naturel varient 
graduellement de 42 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 65 m NGM à l'extrémité 
nord. Le réseau de distribution de ce secteur totalise un linéaire de 21 km de diamétres 
variables entre DN50 et DN300. 

Ce secteur est réduit à l'aide des réducteurs de pression RDP-31 ET RDP-32. 


e Sectorisation de Andalouss 
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Ce secteur est constitué des quartiers Andalouss. 
Les cótes du terrain naturel varient graduellement de 43 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 71 m NGM à l'extrémité nord. Ce secteur est réduit à l’aide du réducteur de pression 


RDP-53. 


9 Formules de calcul des débits par secteur 


La sectorisation de cet étage nécessite l'installation d'un DEM supplémentaire à l'entrée du 


secteur Andalouss: DEM andalouss. 


Formule de calcul 


= DEM 6008 + DEM 6003 + DEM 6012 DEM 23 + DEM 6007 + DEM 79 - DEM 
58 DEM 42 — DEM 59 


M1+N+01 = DEM 6008 + DEM 6003 + DEM 6012 — DEM 42 — DEM 59 


= DEM 23 + DEM 6007 + DEM 79 - DEM 53 = DEM 58 - DEM Bouabid 
interieur - DEM Andalouss 
P réduit DEM 53 + DEM Bouabid Interieur 


Tableau 1.12 : Formules de débits par secteur de l'étage 105 


P modulé 





1.4.3.3. | Sectorisation de l'étage 106 


e Sectorisation du Q 


Ce secteur est constitué d'une partie des quartiers de Takaddoum. Le tableau suivant 
récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et d'équipement pour ce 
secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Précaire 


Zone naturel et forestiére 
Equipements 


Tableau 1.13 : Répartition typologique du secteur 106Q 





Les cótes du terrain naturel varient graduellement de 36 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 69 m NGM à l'extrémité nord. 
En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduites DN 300 en AC à partir du 


Réservoir surélevé Takkadoum. 
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Le réseau de distribution totalise un linéaire de 10 km de réseau de diamètres variables entre 


DN50 et DN300 


e Sectorisation du M2-1 


Ce secteur est constitué des quartiers de Fadesa et la zone industrielle. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 856 
Zone Immeuble 796 
Zone urbaine verte (équipements) 556 
Zone naturel et forestiére 596 
Équipements 556 

Cimetiére 10% 

Zone d'activité 15% 

Zone AAVB 40% 





Zone Mon Aedificandie 


Tableau 1.14 : Répartition typologique du secteur M2-1 


Les côtes du terrain naturel varient graduellement de 10 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 81 m NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduites DN 200 en AC à partir du 
Réservoir surélevé Takkadoum (à travers le RDP 34).Le réseau de distribution de ce secteur 
totalise un linéaire de 13 km de diamétres variables entre DN50 et DN200. 


e Sectorisation du M2-2 


Ce secteur est constitué d'une partie des quartiers de Takaddoum. Le tableau suivant 
récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et d'équipement pour ce 
secteur hydraulique : 
Zone d'habitat Précaire 90% 
Équipements 5% 


Zone AAVE 


Tableau 1.15 : Répartition typologique du secteur M2-2 
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Les côtes du terrain naturel varient graduellement de 10 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 56 m NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduites DN 300 en AC à partir du 
Réservoir surélevé Takkadoum. 


9 Formules de calcul des débits par secteur. 


La sectorisation de cet étage nécessite l'installation d'un DEM M2-1 pour quantifier le débit 


entrant dans le secteur M2-1. 


Les formules de calcul des débits par secteur sont regroupées dans le tableau suivant : 


Secteur Formule de calcul 


Global = DEM 89 + 10013 


= DEM M2-1 
= DEM 10013 - DEM M2-1 





Tableau 1.16 : Formules de débits par secteur de l'étage 106 


1.4.3.4. Sectorisation de l'étage 86 


e Sectorisation du L 


Ce secteur est constitué des quartiers AI irfane. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 556 
Zone urbaine verte (équipements) 10% 
Zone urbaine de grands équipements 80% 





Zone d'activité 


Tableau 1.17 : Répartition typologique du secteur L 


Les cótes du terrain naturel varient graduellement de 35 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 59 m NGM à l'extrémité nord. 
En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduite de DN 800 BP. Ce secteur 


connait une entré de renforcement (Interconnexion entre le secteur L et K) qui permet 
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subvenir aux manques de pression. Un comptage permanent est installé sur cette conduite de 
DN 400 AC. 
Le secteur L connait plusieurs départs vers l'étage 86 réduit : 

-  ] départ vers le secteur F par une conduite DN 700 BP. 

- 1 départ vers le secteur D2 par une conduite DN 300 AC. 


Le réseau de distribution totalise un linéaire de 29 km de réseau de diamétres variables entre 
DN50 et DN80O. 


e Sectorisation du K 


Ce secteur est constitué des quartiers d'agdal. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone d'habitat Economique 556 
Zone urbaine discontinue (villas) 10% 
Zone Immeuble 25% 
Zone urbaine verte (équipements) 20% 
Équipements 25% 
Zone d'activité 10% 


Zone Non Aedificandie [5x 


Tableau 1.18 : Répartition typologique du secteur K 





Les cótes du terrain naturel varient entre de 22 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 
58 m NGM à l'extrémité nord. 
En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduite de DN 800 BP. Ce secteur 


connait une entré de renforcement (Interconnexion entre le secteur L et K) qui permet 


subvenir aux manques de pression. Un comptage permanent est installé sur cette conduite de 
DN 400 AC. 
Le réseau de distribution totalise un linéaire de 65 km de réseau de diamétres variables entre 


DN50 et DN80O. 


e Sectorisation du J 


Ce secteur est constitué des quartiers Touarga. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 
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Zone d'habitat Economique 25% 

Zone urbaine discontinue (villas) 556 

Zone de renforcement et des centralités locales (villas) 556 
Zone Immeuble 1096 

Zone urbaine verte (équipements) 10% 
Équipements 25% 


Zone AAVE 


Tableau 1.19 : Répartition typologique du secteur J 


Les côtes du terrain naturel varient graduellement de 35 mNGM sur la partie ouest du secteur 
jusqu'à 66 m NGM à l'extrémité nord. 
En situation actuelle, cette zone est alimentée par 4 conduites de DN 600 BP, 300 AC, 150 
AC, 300 AC. 
Le réseau de distribution totalise un linéaire de 37 km de réseau de diamétres variables entre 
DN50 et DN500. 
Le secteur J connait plusieurs départs : 

- 1 départ vers le secteur I par une conduite DN 600 ΒΡ. 

- 2 départ vers le secteur H par une conduite DN 250 et 400 AC. 


e Sectorisation du I 


Ce secteur est constitué d'une partie du quartier de Hassan. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 
d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone Immeuble 4096 
Zone urbaine verte (équipements) 2096 


Tableau 1.20 : Répartition typologique du secteur J 


Les cótes du terrain naturel varient entre 16 mNGM sur la partie ouest du secteur jusqu'à 37 
m NGM à l'extrémité nord. 

En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites de DN 250, 400 en AC. Ce 
secteur connait une entré de renforcement (Interconnexion entre le secteur I et H) qui permet 
subvenir aux manques de pression. Un comptage permanent est installé sur cette conduite de 
DN 315 PVC. 

Le réseau de distribution totalise un linéaire de 17 km de réseau de diamétres variables entre 


DN50 et DN40O0. 


Génie civil 32 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
--/ νὰ Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


e Sectorisation du H 


Ce secteur est constitué d'une partie du quartier de Hassan. 
Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 


Zone urbaine discontinue (villas) 556 
Zone Immeuble 40% 
Équipements 5% 





Tableau 1.21 : Répartition typologique du secteur H 


Les côtes du terrain naturel varient graduellement de 5 mNGM sur la partie ouest du secteur 


jusqu'à 46 m NGM à l'extrémité nord. 


En situation actuelle, cette zone est alimentée par une conduite de DN 600 BP. Ce secteur 
connait une entré de renforcement (Interconnexion entre le secteur I et H) qui permet subvenir 
aux manques de pression. Un comptage permanent est installé sur cette conduite de DN 315 
PVC.Le réseau de distribution totalise un linéaire de 32 km de réseau de diamétres variables 


entre DN50 et DN400. 


9 Formules de calcul des débits par secteur 


La sectorisation de cet étage ne nécessite pas l'installation de DEM supplémentaire. Les 


formules de calcul des débits par secteur sont regroupées dans le tableau suivant : 


Global = DEM 111 + DEM 10014 + DEM 44 + DEM 10015 + DEM 35 + DEM 114 + 
| | DEM 69 — DEM 67 — DEM 25 — DEM 38 - DEM 69 - DEM 6016 
L 


= DEM 111 + DEM 69 + DEM 60 — DEM 25 
= DEM 10014 + DEM 10015 + DEM 44 — DEM 67 — DEM 38 - DEM 69 - DEM 


6016 + DEM 60 
= DEM 35 DEM 114 + DEM 59 + DEM 38 — DEM 30 — DEM 26 — DEM 31 


= DEM 26 + DEM 31 + DEM 77 


= DEM 30 + DEM 77 





Tableau 1.22 : Formules de débits par secteur de l'étage 86 


1.4.3.5.  Sectorisation de l'étage 86réduit 


Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 
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Zone d'habitat Economique 


Zone Immeuble m αι 


γη Zone d'habitat Précaire 
Zone urbaine verte (équipements) 
σσ ρω ST — — 
Cimetiére [40€ —— 


Zone d'habitat Economique 


D1. 





Zone Immeuble 
Zone urbaine verte (équipements) 
ΝΕ 


Zone Non Aedificandie 
Zone d'habitat Economique 





Zone de renforcement et des centralités locales (villas) 
Zone Immeuble 1056 
Zone urbaine verte (équipements) 


Zone urbaine de grands équipements 





Zone naturel et forestiére 


Équipements 1096 








Zone d'habitat Economique 
Zone Immeuble 


Zone — verte (équipement) 


aisen | — — 45x — — 


Zone d'habitat Economique 5056 
Zone urbaine verte (équipements) 10% 
D Équipements 1096 





Cimetière 596 
Zone Geo [394 


Tableau 1.23 : Répartition typologique de l'étage 86réduit 





En situation actuelle, cette zone est alimentée par 4 conduites de DN 700, 600 BP et 500,300 
AC. 


9 Formules de calcul des débits par secteur 


La sectorisation de cet étage ne nécessite pas l'installation de DEM supplémentaire. Les 


formules de calcul des débits par secteur sont regroupées dans le tableau suivant : 





Formule de calcul 


D2+E+F+G+01.2 = DEM 58 + DEM 25 + DEM 67 + DEM 6016 


Tableau 1.24 : Formule de débit de l’étage 86 réduit 


1.4.3.6.  Sectorisation de l'étage 61 
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e Sectorisation du R 


Le tableau suivant récapitule la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité et 


d'équipement pour ce secteur hydraulique : 





Zone Medina 


Zone immeuble 





E, Cimetière 10% 
Zone AAVB 
Zone Non Aedificandie ----- 


Zone d'habitat EOS 


D1.1 





Zone Immeuble 
quipements 
Zone Non Aedificandie 

Zone de renforcement et des centralités locales (villas) 102 
Zone Immeuble EN NENNEN 

Zone urbaine verte (équipements) 


Tableau 1.25 : Répartition typologique de l'étage 86 réduit 

















En situation actuelle, cette zone est alimentée par 2 conduites de DN 400 et 600. 


e Formules de calcul des débits par secteur 


La sectorisation de cet étage ne nécessite pas l'installation de DEM supplémentaire. Les 


formules de calcul des débits par secteur sont regroupées dans le tableau suivant : 


Secteur Formule de calcul 


GlobalA+B+C+D1. 


4 - DEM 51 * DEM 52 


Secteur A =DEM28+DEM29 
Secteur B et D1.1 =DEM36 


DEM 51 + DEM 52- DEM28-DEM29- DEM36 





Tableau 1.26 : Formule de débit pour l’étage 61 global 
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Chapitre II : Cadre général des pertes d'eau 


2.1. Introduction 

Malgré des efforts fournis à propos de l'amélioration du rendement de distribution ainsi que la 
préservation des ressources en eau, il est bien rare que la totalité de l'eau distribuée par les 
régies se rende jusqu'au consommateur, notamment en raison des pertes dans les réseaux de 
distribution, c'est pourquoi la gestion deleur patrimoine est primordiale pour minimiser ces 


pertes. 


2.2. Comprendre les pertes d'eau 


2.2.1. Finalités de la réduction des pertes 
Face à la rareté de la ressource en eau, doublée de la demande sans cesse croissante, une 
gestion optimale de cette ressource s'impose. Ainsi, la réduction des pertes d'eau doit 
permettre une : 

e Amélioration du rendement du réseau de distribution ; 

ο Augmentation du gain financier ; 

e Plus grande couverture des besoins des populations en eau potable ; 

e Une économie financière sur la distribution d'eau, la croissance des ventes ; 

e De différer les investissements visant à mieux répondre à la demande en eau ; 


e Une préservation de la ressource en eau pour les générations futures ; 


2.2.2. Le bilan d'eau 


Compléter un bilan d'eau de qualité permet de savoir où va l'eau. En d'autres termes, le bilan 
d'eau permet de départager le volume d'eau occasionné par la consommation de celui 
occasionné par les pertes d'eau. En fonction des résultats, les actions appropriées pourront 


étre mises en place pour gestion de l'eau optimale. 
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BAHE ΑΛΙΗΗΛΛΑ ΜΑΤΙΑ ΠΠ AL: MON ERTELS 


La méthodologie proposée par l'International Water Association (IWA) et l’ American Water 
Works Association (AWWA) permet d'outiller efficacement les Services des eaux en 
normalisant le bilan d'eau et les indicateurs de performance qui s'y rattachent. Cette 
méthodologie a été développée en tenant compte des différentes conditions de réseaux 


possibles et en synthétisant les meilleures pratiques internationales. 











Consommation 
facturée mesurée 
(incluantl'eau 
exporté) 
Consommation 
Consommation facturée non 


autorisée mesurée 
facturée mesurée 
Consommation non 


facturée facturée non 
mesurée 


Consommation non 
autorisée 


Erreurs de mesure 


Consommation 


R rentrée d'argent 
facturée 








Consommation non 


Volume entrant 
dans le réseau 
traitement- 

adduction- Pertes sur le 


distribution transport d'eau 
brute ou à l'usine 
de traitement 


Pertes apparentes 












pertes pour 


l'exploitant 


Fuites sur les 
Pertes conduites 
d'adduction ou de 
Pertes réelles distribution 
Fuites de 
débordements au 


niveau des 
réservoirs 


Fuites sur 
branchements 
jusqu'au compteur 


Tableau 2.1 : Bilan d'eau standard selon l’'IWA/AWWA 





Selon le bilan d'eau élaboré par l’ IWA (International Water Association), nous pouvons 
décomposer les pertes d'eau en deux catégories principales : 

Les pertes réelles : Ce sont les volumes d'eau perdus à travers tous les types de fuites et 
débordements de réservoirs ; ces sont classées selon leur localisation dans le systéme. La 
durée et l'étendue d'une fuite varie selon qu'elle est visible, cachée ou diffuse.Ces pertes se 


manifestent à travers : 


e [es fortes pressions non contrôlées dans les réseaux ; 
e La mauvaise qualité des conduites ; 


e La mauvaise qualité de mise en œuvre des travaux ; 
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e La qualité des conceptions ; 
e [avétusté des canalisations ; 


e  L’insuffisance de la maintenance ; 


Les pertes apparentes : ce sont des pertes qui ne sont pas liées à des fuites physiques, il 
s’agit plutôt des consommations non facturées. La réduction de ces pertes permet d'augmenter 
le chiffre d'affaires. Elles peuvent étre regroupées dans les catégories suivantes en rapport à 
leur origine : 

e [mprécision des compteurs d'abonnés ; 

e Erreurs dans le processus de traitement des données et de facturation ; 

e Compteurs bloqués, non accessibles ; 

e Fraudes ; 


e  Branchements illégaux. 


2.2.3. Pertesd'eau par les fuites 
Vu que dans notre étude, nous allons traiter les pertes d'eau au niveau du réseau de 
distribution, autrement dit : les pertes réelles. Donc, il est important, avant de mettre en place 
un programme de gestion des pertes d'eau, que nous connaissons notre réseau et notamment 
les différents types de fuites existantes. 

e Les fuites signalées : Ce sont les fuites d'eau visibles à la surface du sol et reportées par 
le public ou le personnel du service des eaux. Ce type de fuites, une fois signalé, est réparé par 
la REDAL le plus tót possible. 

e Les fuites non signalées : Souvent n'apparaissent pas en surface mais sont détectables 
par les équipements acoustiques traditionnels. 


e Les fuites indétectables : Non signalées et indétectables par les appareils acoustiques. 
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FUITES INDÉTECTABLES FUITES NON SIGNALÉES FUITES SIGNALÉES 
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| F : . surface mais détectables par : 
équipements de détection . : surface et rapportées par le 
P les équipements : 
traditionnels . Se public ou le personnel 
accoustiques traditionels 


Source: Tardelli 2005 





Figure 2. 1 : Récapitulatif des différents types de fuites 


De facon générale, plus la fuite est difficile à détecter, plus son débit sera faible et plus sa durée 
sera longue. Au fil du temps, il est probable que son débit augmente et qu'elle soit plus facile 
adétecter. De plus, la durée d'une fuite sur un branchement de service dont le Service des 
eaux n'est pas propriétaire est généralement plus longue. Par ailleurs, les fuites importantes 
sur les conduites de grand diamétre sont difficiles à détecter étant donné que le son se propage 


moins sur les conduites de grand diamètre. 


2.2.4. Conséquences des fuites 

Financiérement, les fuites constituent une perte puisque l'eau achetée et pompée pour être 
acheminée vers le consommateur n'est jamais distribuée ni facturée. 

En outre, les fuites, en accroissant le débit transité, contribuent à l'augmentation des pertes de 
charge et donc de la consommation d'énergie. Cette problématique a particuliérement été 
étudiée par Colombo et Karney (2002), qui calculent les coüts énergétiques supplémentaires 
induits par une fuite, mais aussi par Pelli et Hitz (2000) qui proposent des indicateurs pour 
évaluer l'énergie consommée sur un réseau. 

De plus, les réseaux trés fuyards peuvent causer un déficit d'image du gestionnaire. Les fuites 

contribuent également à accentuer les prélèvements dans les ressources naturelles. En effet, 1] 


n'est pas rare qu'elles soient à l'origine de pertes de 20 à 3096 du volume total mis en 


distribution. Cette quantité d'eau, puisée dans des réserves souvent limitées, n'arrive jamais 


au consommateur. 
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La suppression des fuites représente autant d'économies qui pourraient étre réalisées sur la 
ressource, parfois surexploitée. Cet enjeu de préservation de la ressource risque encore de 
b 2 Ss, S 9 2 ^ . . . . 
erandir dans les années à venir et de s'étendre géographiquement. La gestion patrimoniale 
pourrait s'avérer un outil efficace pour ne pas étre confronté dans le pire des cas à un service 
d'eau au fonctionnement discontinu : pour de nombreuses villes à travers le monde cette 


situation est un état de fait, essentiellement dans les pays en voie de développement. 


2.3. Les actions de réduction des pertes en eau 


La réduction des pertes d'eau est l'ensemble des actions coordonnées visant à circonscrire les 
pertes d'eau dans le domaine de l'inévitable. Elle se déploie sous plusieurs formes et sa mise 


en ceuvre revient dans notre étude à agir sur les pertes réelles. 


2.3.1. Recherche active des fuites 
La localisation de fuites requiert des équipes et du matériel spécialisé, et les coüts qui y sont 
rattachés peuvent s'avérer importants en fonction de la mobilisation du personnel, de la 


distance à couvrir et de la durée de recherche. 


Il est toujours recommandable de faire une pré-localisation (ou détection) des fuites, c'est à 
dire déterminer les secteurs du réseau qui représentent un plus grand risque de fuites avant d'y 
déployer une équipe de détection et de réparation, tout en se basant sur l'approche de la 
sectorisation. Une pré-localisation des fuites permettra de mieux cibler les secteurs 


problématiques et de prioriser les travaux. 


Pour ce faire, il est nécessaire d'expliquer l'importance de la sectorisation dans la recherche 


des fuites. 


2.3.1.1. Principe de la sectorisation 


La sectorisation consiste à diviser le réseau de distribution en « secteurs » de facon à former 


des zones dont les débits entrants et les débits sortant sont contrólés. 


La sectorisation du réseau permet de mesurer les volumes d'eau distribués dans chaque 
secteur, de faire leur suivi dans le temps, d'évaluer les pertes d'eau et d'effectuer les actions 


permettant de réduire ces pertes. 
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Un secteur sera défini comme une unité géographique homogène facilement isolable dont on 
peut connaitre : 

e La consommation moyenne, maximum et minimum pendant 24 heures ; 

e L'état des vannes (ouvertes ou fermées, manœuvrables ou non) ; 

e La concordance entre les plans et le réseau réel ; 

e Le nombre et la localisation des fuites; 


e L'évolution des conditions précédentes dans le secteur à travers le temps. 


Un secteur peut avoir un ou plusieurs points d'entrée et de sortie et il peut parfois être 
nécessaire d’isoler le secteur à l'aide de vannes. Le cas échéant, ces vannes doivent d'ailleurs 
étre testées pour s'assurer de leur étanchéité. À chaque point d'entrée et de sortie, un 
débitmétre et un enregistreur de données sont installés pour faire le suivi en continu du débit 
distribué dans le secteur. Ces points se retrouvent normalement à un point 
d'importation/exportation vers un autre secteur ou un autre Service des eaux, à l'installation 
de production d'eau potable, à un réservoir ou à une station de pompage. 

L'analyse du débit de nuit minimum d'un secteur est particuliérement intéressante pour estimer 
les pertes d'eau réelles, car c'est généralement entre 2 h et 4 h que la consommation est à son plus 
bas et que la proportion du débit des pertes d'eau réelles par rapport au débit distribué est la plus 
élevée. 

La mise en place de secteurs de suivi de la distribution permet d'abord de diriger la recherche 
de fuite vers les secteurs oü les pertes d'eau réelles sont les plus élevées, ce qui améliore 
l'efficacité du contróle actif des fuites. Le secteur de suivi de la distribution permet aussi 
d'identifier les possibilités de consommation nocturne illégitime qu'il faudra distinguer des 
fuites. Ensuite, lorsque le niveau optimal des pertes d'eau réelles est atteint dans un secteur de 
suivi de la distribution, l'analyse du débit de nuit minimum permet de prendre connaissance 


plus rapidement de l'existence de nouvelles fuites, ce qui aide à réduire la durée des fuites. 


2.3.1.2. Méthode acoustique 


Cette méthode permet de repérer les fuites à l'aade d'appareils acoustiques qui captent les 
bruits émis par l'eau qui s'échappe sous pression des canalisations. Des instruments ; comme 
les aquaphons(voir figure 2.2) permettent d'écouter les sons produits par les fuites aux points 


de raccordement des canalisations. Il y a aussi les instruments de détection par corrélation qui 
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mesurent les signaux (sons ou vibrations) en deux points situés de part et d'autre de l'endroit 
suspect. L'emplacement exact de la fuite est automatiquement trouvé gráce au décalage des 


signaux et par corrélation croisée. 








Figure 2. 2 : Localisation des fuites par aquaphon avec micro au sol 


2.3.1.5. Méthode du gaz traceur 


La méthode consiste à injecter sous pression, dans la canalisation, un gaz traceur inodore, 
insipide et non dangereux pour la santé. Le gaz employé est un mélange d'azote (95%) et 
d'hydrogéne ou d'hélium (5%) conditionné en bouteille pressurisée. 

Le gaz s'échappe par l'ouverture de la fuite, puis atteint la surface en s'infiltrant à travers le 
sol et la chaussée. La fuite est repérée en balayant la surface du sol située juste au-dessus de la 


conduite au moyen d'un détecteur de gaz trés sensible (voir figure 2.2). 





Figure 2. 3 : Détection des fuites par gaz traceur 
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2.3.2. Gestion de pression 


La section 2.3.2 présente l'utilité, la faisabilité technique et la rentabilité de la gestion 
proactive de la pression. 


2.3.2.1. | Objectifs visés 


Les réseaux de distribution sont habituellement conçus de façon à pouvoir fournir une pression 
minimale adéquate à toute heure et en tout point du réseau. Concrétement, la pression est ajustée 
selon le scénario le plus défavorable ; c'est-à-dire de facon à ce que la pression minimale adéquate 
soit assurée au point critique (point oü la pression est la plus faible) lorsque la demande en eau est 
maximale (moment oü la pression est la plus faible). Comme le montre laFigure 2.4, sans gestion 
proactive de la pression, les périodes de demande hors pointes (oü le débit est faible) introduisent 


une augmentation excessive de la pression. 
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Figure 2. 4: Variation de la pression en fonction du débit sans gestion proactive de la 
pression : Thornton (2005) citée dans AWWA (2009) 


Cette augmentation inutile de la pression augmente le volume de pertes d'eau par les 
fuites et la fréquence d'apparition de nouveaux bris. D'ailleurs, les bris apparaissent 
souvent la nuitorsque la demande en eau est minimale et que la pression est 
maximale. L'objectif de la gestion proactive de la pression est donc de stabiliser la 
pression lorsque la demande en eau est faible, de la réduire si des pressions élevées ne 


sont pas justifiées et de corriger, au besoin, les problémes de faible pression. 
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BIHE MORAALIA D AL: FRERES 


Évidemment, la gestion proactive n'est pas applicable ou rentable pour toutes les 
situations. Par exemple, lorsque la topographie est variable, l'installation de vannes de 
régulation de pression peut s'avérer difficile dü aux basses et hautes pressions 
(AWWA, 2000, p. 175, [8]). 

Tel qu'indiqué au Tableau 2.2, les bénéfices d'une gestion proactive de la pression 
sont intéressants autant pour la conservation de la ressource, que pour le service des 


eaux et que pour l'usager. 





Gestion de la pression: réduction des pressions moyennes et maximales excessives 






Bénéfices pour la conservation Bénéfices pour le Service des eaux Bénéfices pour l'usager 









Réduction des débits Réduction de la fréquence d'apparition des bris et fuites 


Réduction des Report du | Moins de 
Réduction des 
coûts de réparation | renouvellement et Moins de problèmes sur 
Réduction de la Réduction des coûts du | | 
sur les conduites et | prolongement de la plaintes des | la plomberie et 
consommation débits de fuites contróle actif 
branchements de durée de vie des l usagers appareils des 
des fuites 





service actifs usagers 


Tableau 2. 2 : Bénéfices multiples de la gestion de la pression (Lambert et Fantozzi, 2010) 


En conciliant la performance environnementale, économique et sociale, la gestion proactive de la 
pression s'inscrit dans une démarche de développement durable. Par exemple, en reportant ou en 
évitant la construction d'installation de production d'eau potable, en prolongeant la durée de vie 
des conduites d'eau potable et de leurs accessoires ainsi qu'en diminuant le nombre 
d'interventions pour réparer ou remplacer des conduites et accessoires, des économies monétaires 
sont engendrées et l'impact environnemental est diminué. De plus, la société s'en porte 
mieux: moins d'interruptions de service pour les usagers, moins de risques d'accident, moins 
de risques de contamination, moins de nuisance pour le transport et à un certain degré une 
meilleure perception du service des eaux. 

Les bénéfices de la gestion proactive de la pression amoindrissent les impacts des pertes d'eau 
par les fuites, mais ne les éliminent pas. Il importe donc de concilier cette solution avec les 


méthodes d'intervention présentées à la section 2.3.1. 


2.3.2.2. | Réduction de pression 


Une pression élevée dans le réseau fragilise les conduites et augmente le débit des fuites 


existantes. En effet, le débit d'une fuite est directement lié à la valeur de la pression. À titre 
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BAHE ΑΛΙΗΗΛΛΑ ΜΑΤΙΑ ΠΠ TELS FM ERTELS 


d'exemple, la fuite à travers un orifice circulaire est proportionnelle à la racine carrée de la 
pression. 

La pression de service d'un réseau doit étre supérieure à la pression minimale souhaitée 
(pression de confort de l'usager usuellement fixée à 2,5 bars). Dans bien des configurations, la 
pression de service est supérieure à cette valeur et peut atteindre plus de 7 bars. La réduction 


de pression consiste donc à réduire la pression du réseau tout en assurant une valeur minimale 


de service en tout point, y compris lorsque la demande est maximale. Cette réduction de 
pression peut se faire sur la totalité du réseau, sur un secteur ou une antenne, voire 
uniquement chez les abonnés. Pour ce faire, on utilise un réducteur de pression qui permet, à 
partir d'une pression variable à l'amont, de maintenir une pression inférieure et constante à 
l'aval. 


2.3.2.3. | Modulation de pression 


Tout comme la réduction de pression, la modulation de pression dans le réseau a pour 

but de réduire le volume d'eau perdu par les fuites et de prolonger la durée de vie des 
équipements. 

Une pression constante permettant d'assurer une pression minimale de service en période de 
pointe sera inutilement élevée lorsque la demande est moins forte. La solution consiste donc à 
moduler la pression à l'entrée du réseau ou d'un secteur en fonction de l'heure ou du débit 
demandé gráce à des vannes de modulation mécanique ou hydraulique. Ces vannes sont des 
stabilisateurs de pression aval munis d'une commande (pilote de modulation). La commande 


peut étre temporelle, liée au débit demandé ou liée à la pression au point critique. 





Figure 2. 5 : Vanne de régulation de pression 
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2.3.2.4. Régulation de pompage 


Pour réguler la pression du réseau, 1] est possible d'agir au niveau du pompage afin de fournir 


le débit nécessaire tout en optimisant la pression générée par les pompes. Cette régulation 


peut étre faite par l'installation de plusieurs pompes dont le déclenchement sera échelonné en 
fonction des besoins ou en s'équipant de pompes à vitesse variable. Il s'agit dans certains 
contextes d'une méthode de réduction ou modulation de pression alternative à celles citées 
précédemment. 

La régulation des pompages peut permettre de réaliser des économiesd'énergie. Cette 
méthode présente également des avantages enmatiére de protection du réseau et de 


prolongement de la duréede vie des équipements. 


2.3.3. Réparation des fuites 


2.3.3.1. Rapidité d'intervention 


Une fuite d'eau sur un réseau d'eau potable est une sortie d'eau continue. Le volume d'eau 
perdu est le produit du débit de la fuite et sa durée. La rapidité d'intervention sur une fuite est 
donc un critére essentiel de la lutte contre les pertes en eau. 

Il faut distinguer trois types de fuites : 

e Les fuites diffuses : ce sont les fuites non détectables avec les techniques de recherche 
de fuite usuelles en raison de leur trop faible débit. Elles s'écoulent donc en 
permanence ; 

e [es fuites détectables non-visibles : non localisées mais détectables avec les 
techniques de recherche de fuite actuelles. La sectorisation et les campagnes de 
recherche active de fuite permettent d'améliorer la rapidité d'intervention ; 

e Les fuites visibles : elles sont localisées par leur manifestation en surface ou par leur 


impact (casse spectaculaire, eau dans une cave, baisse de pression, etc.). 


Gagner en rapidité d'intervention, c'est se doter d'une organisation dédiée permettant de 


détecter au plus vite la fuite, de la localiser et de réaliser une réparation de bonne qualité. 
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2.3.3.2. Réparation 


Lorsqu'une fuite est localisée, une réparation peut permettre de rétablir l étanchéité d'un 
élément de canalisation défectueux, sans pour autant générer des travaux de renouvellement 
importants. 

Selon le type de dommage, on choisira généralement soit de poser un manchon autour de 


l'élément défaillant, soit de découper et de remplacer la partie endommagée. 





Figure 2. 6 : Installation d'un manchon de réparation 


Enfin, il existe d'autres techniques de réparation spécifiques aux canalisations visitables 
comme l'étanchement d'un joint fuyard. 

Une fois réalisée, la réparation doit faire l'objet d'un contróle et d'une fiche d'intervention 
afin de maintenir à jour la connaissance du réseau. Ces interventions sont également 
l'occasion de vérifier l'exactitude des informations des plans et le cas échéant de les corriger, 
en veillant à consigner la source de ces modifications 

Il convient de préciser que le choix de la technique et des piéces de réparation tiendra 


également compte de la qualité du matériau de la conduite, de la nature des sols. 


2.3.3.3. Suivi des interventions 


Lors d'une intervention sur le réseau, suite à une défaillance notamment, il est important 
d'archiver à la fois les circonstances de l'intervention, les caractéristiques de la défaillance et 


les travaux réalisés. L'intervention est également l'occasion de collecter des informations 
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manquantes sur la canalisation (position, profondeur, matériau, áge, type de joint, présence 
d'équipement, trace de réparations précédentes, etc.). 
L'ensemble de ces informations sert à : 
e Mettre à jour les plans, la base de données des conduites et des équipements du réseau 
et le modéle hydraulique ; 
e Réaliser une analyse à l'échelle du réseau pour identifier des problémes récurrents et 
des secteurs/ conduites sensibles (historique des défaillances) ; un couplage est 
possible avec les chroniques de débits de nuit ; 


e Alimenter des outils d'aide à la décision tels que les logiciels de prévision des casses. 


En fonction de ces observations, la REDAL pourra alors : 
e ()Πεηίο sa politique de gestion patrimoniale (prévoir un programme de travaux 
adapté) ; 
e Améliorer sa stratégie de lutte contre les pertes ; 
e Conduire une démarche qualité tant sur les choix techniques (type de matériaux, 


remblais) que sur les choix de ses fournisseurs et prestataires. 


2.3.4. Remplacement et rénovation des réseaux 


2.3.4.1. Remplacement des canalisations 


La mise en place d'une politique de remplacement ciblé des canalisations dégradées s'inscrit 
dans l'objectif de réduction des pertes. 
La technique traditionnelle de remplacement en tranchée ouverte présente l'avantage d'étre 


relativement aisée à réaliser dans la plupart des conditions. 





Figure 2. 7 : Remplacement d'une canalisation en tranchée ouverte 
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2.3.4.2. Rénovation des canalisations 


La rénovation d'une conduite consiste à lui restituer ses propriétés hydrauliques et/ou 
mécaniques et/ou à résoudre des problémes de qualité d'eau, en conservant tout ou partie de la 
conduite. 

Le choix de la technique dépend des caractéristiques de la conduite, de son état de 
dégradation et des contraintes environnementales. Les tubages, avec ou sans espace annulaire, 
consistent à mettre en place une nouvelle conduite à l'intérieur de l'ancienne. Le chemisage 
ou gainage, marginal en réseau sous pression, consiste à introduire une gaine souple dans la 
conduite à rénover, plaquée contre la paroi puis durcie pour en assurer l'étanchéité. Les 
techniques de projection permettent de protéger la canalisation métallique existante contre 
l'incrustation (eau rouge) et la corrosion provoquée éventuellement par l'eau transportée, et 


d'améliorer son coefficient hydraulique (rugosité). 


2.4. Difficulté à prendre en compte l'influence de la gestion 


Les dysfonctionnements rencontrés sur un réseau peuvent qualifier son état patrimonial dans 
des domaines particuliers. Cependant, la fréquence et l'intensité des défaillances ne sont pas 
exclusivement liées au patrimoine mais dépendent également des pratiques de gestion mises 
en ceuvre sur le réseau : réactivité, optimisation de la pression de distribution, sectorisation, 
vannage. De plus, le gestionnaire, pris ici au sens large du maitre d'ouvrage et de son 


délégataire, influe aussi sur le patrimoine en ce qu'il peut le modifier, le renouveler, 


le réparer. La Figure 2.8montre la complexité des relations qui unissent le patrimoine, le 
gestionnaire et les observations de terrain. On ne se situe pas dans un rapport vertical et 
hiérarchisé entre les éléments mais plus dans des relations horizontales et bouclées, 
incluantdes actions et des rétroactions. Les fléches indiquent simplement qu'il existe un lien 


entre les deux objets décrits, leur sens donne une information sur la nature de ce lien. 
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Figure 2. 8 : Action et rétroaction du patrimoine et de la gestion sur les désagréments du 
service de distribution. 


Ces multiples interactions amènent à caractériser le couple patrimoine/gestionnaire, plutôt que 
l'un ou l'autre séparément. L'évolution dans le temps d'un débit de fuite par exemple, 
s'explique par l'effet du vieillissement sur les caractéristiques du réseau mais aussi par l'effort 
de recherche de fuites de l'exploitant. 

La distinction effet du patrimoine/effet de la gestion est délicate à établir. C'est pourquoi la 
pratique actuelle est de travailler exclusivement sur les données de casses, de fuites ou de 
qualité de l'eau, sans chercher à remonter aux origines de ces défauts ni à en identifier 
précisément les responsabilités. Cela a pour effet de conduire bien souvent à des situations où 
l'entité délégante invoque la responsabilité de l'exploitant, celui-ci incriminant en retour l'état 
du patrimoine. 

Les moyens à mettre en œuvre pour proposer des actions curatives ou préventives passent 
nécessairement par une quantification des effets sur les casses, les fuites ou bien la qualité de 


l'eau, d'une modification du patrimoine par une gestion appropriée. 


2.4.1. La mesure de performance comme outil d'évaluation et de gestion 

Les indicateurs de performance (IP) sont des outils de plus en plus utilisés pour évaluer la 
qualité d'un produit ou d'un service. Ils sont présents dans des domaines aussi variés que la 
santé publique, l'éducation, l'industrie ou les services et font partie dorénavant du langage 


courant. Leur champ d'application est tout aussi vaste. 
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Le service lié aux réseaux d'eau potable peut lui aussi tirer pleinement profit de cette méthode 
de mesure de performance, dont les attentes, le cadre et les limites sont précisés dans ce 
paragraphe. 


2.4.1.1. Portée de la mesure de performance pour les réseaux d'eau potable 


L'idée de la mesure de performance pour les services d'eau n'est pas nouvelle puisqu'elle 
remonte aux années 30 comme l'indique Paralez (2001, [9]). Cependant, des bases solides 
pour sa mise en pratique n'ont été formulées que récemment. Différentes études de l'IWA 
(Alegreetal. 2000, [12]), de Marques et Monteiro (2001), ou bien encore de rapides retours 
d'expérienceconcernant l'utilisation des IP montrent l'intérét porté à ce domaine au début des 
années 2000. 

Guérin-Schneider (2001, [13]) présente dans sa thèse la justification, les possibilités et les 
attentes liées à cet outil : permettre aux autorités concédantes d'évaluer la prestation du 
gestionnaire, déceler une situation anormale, orienter les actions correctives pour améliorer la 
performance, favoriser une communication claire entre les différents acteurs du service de 
distribution.Elle souligne que l'utilisation des IP pour juger de la performance peut prendre la 
forme d'une comparaison interannuelle (ne pas faire moins bien que l'année précédente) ou 
interservices (atteindre un niveau observé ailleurs). 

Plus simplement, les IP permettent de mesurer l'écart entre une valeur cible de référence, que 
l’on peut appeler objectif de performance, et la valeur observée. Dans le cadre de la 
délégation du service d'eau, de tels objectifs peuvent étre inscrits dans les contrats. 

Les indicateurs existent pour répondre à certaines attentes. Cependant, n'importe quelle 
mesure ne peut constituer un indicateur. Alegre (1997, [14], pour le compte de l'IWA, 
énonce un certain nombre de règles à respecter pour que, d'une part, une mesure puisse être 


assimilée à 


un IP et que, d'autre part, un groupe d'IP puisse définir un service. Ainsi, les IP doivent 
répondre aux critéres suivants : 
-  Représenter tous les aspects pertinents du service afin d'avoir une image globale 


de celui-ci au travers d'un nombre limité d'IP ; 


- Être capables de fournir une interprétation non biaisée des différents aspects 


caractéristiques du systéme ; 
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- Fe clairement définis, en veillant à ce que leur sens soit concis et ne prête pas à 


plusieurs interprétations ; 
- Eviter d’être redondants entre eux ; 


- Νε nécessiter que des moyens de mesure accessibles au plus grand nombre des 


services (éviter l'usage d'équipements coûteux et trop sophistiqués) ; 


- Fre vérifiables, surtout s'ils sont voués à être utilisés par des organismes de 


régulation à méme de les contróler ; 


- Fe faciles à comprendre, méme par des non spécialistes, particulièrement 
lesusagers ; 
- Se rapporter à une période donnée, le plus souvent annuelle ; 


- S’ appuyer sur un périmètre géographique précis ; 


- Être applicables à des services dotés de caractéristiques et de degrés de 


développement différents ; 
- Être en nombre limité pour ne traduire que les aspects essentiels du service. 


Guérin-Schneider (2001, [13]) note qu'il n'est pas toujours possible de concilier l'ensemble 


de ces critéres. 


Notons encore qu'un IP n'est pas nécessairement accessible directement à partir d'une mesure 


mais qu'il peut en inclure plusieurs ou étre la résultante d'un calcul. 


2.4.1.2. Principaux indicateurs de performance techniques existant dans le domaine des 
casses et des fuites 


e Casses et interruptions de service 


L’IP relatif aux casses le plus accessible est le taux de casses par kilomètre et par an. Lambert 


et al proposent pour des réseaux avec des infrastructures en bonnes conditions un taux de 


0.124 casse.km ` an" pour les conduites et 2.25 casse.1000 branchements an ` pour les 
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κ 


branchements. Ces valeurs peuvent étre assimilées à une limite basse des taux de casses. 
Pelletier et al indiquent qu'un taux annuel de 0,2 à 0,39 casse.km ` an | pour les conduites 
peut étre considéré comme acceptable. Des données portugaises pour la méme grandeur 
proposent des chiffres allant de 0,23 à 1,21 casse.km ` an ! selon les réseaux étudiés. 


Cependant, le taux de casses, bien qu'immédiatement compréhensible, est trop global pour 
revétir un intérét opérationnel. Du point de vue du gestionnaire, il est préférable de connaitre 
le taux de casses par type de matériau et par diamétre par exemple, avec une localisation 
précise des casses sur les tronçons. 

Les casses, hormis les efforts de réparation qu'elles nécessitent et qui impliquent le 
gestionnaire, se manifestent surtout aux yeux de la collectivité et pour l'usager par des 
interruptions de service. Evaluer la performance sur ce point précis semble donc pertinent. Le 
gestionnaire s'attachera à comprendre l'origine de ces interruptions de service, avec le taux de 


casses ou des outils améliorés. Deux indicateurs proposés par l'IWA (Alegreet al. 2000, [12]) 
et Guérin-Schneider (2001, [13]), respectivement T; et T2, aident à la mesure de performance 
dans le domaine des interruptions de service. 


Le taux d'interruptions non programmées T7 s'exprime de la sorte : 


Dinterruptions non durée d interruption en heures x population touchée 
programm ées 


T, = 
i 365 x 24 x population totale desservie 


(1) 


+ Avantages : 
- Facilité d'interprétation car il s'agit d'un pourcentage ; 


- Prise en considération de l'importance de l'interruption : durée, population affectée. 


3I- Inconvénients : 
- Difficulté à connaitre la population touchée 


- Chaque interruption doit étre consignée précisément 


Le taux d'interruptions non programmées T» s'écrit lui : 


Nombre total d'interruptions 


— 2 
: Nombre d'abonnés/1000 2 


A. Avantage 
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- Accessible à tous les services 


# Inconvénients 
- Toutes les interruptions ont le méme poids 


- Certaines interruptions jugées trop courtes ne seront peut-étre pas comptées 


Un autre indicateur, plus complexe parce que nécessitant une modélisation hydraulique du 
réseau, consiste à évaluer a posteriori sur une année le volume d'eau non distribué suite aux 
casses enregistrées. Un tel calcul peut étre réalisé par Failnet, programme développé par le 
Cemagref. 

L'évaluation de la performance des réseaux relativement aux interruptions de service sous 
cette dernière forme reste encore assez peu pratiquée par les services d'eau potable. 

Les effets des interruptions de services potentielles peuvent étre synthétisés gráce au concept 
de fiabilité hydraulique des réseaux d'eau potable. Elle se définit comme la probabilité de 


satisfaire sur le réseau et à n'importe quel moment la demande aux noeuds et les pressions 


requises pour des scénarios de casses variés. Elle s'apparente donc à un indicateur de moyens, 
comme la structure du réseau ou le nombre de ressources disponibles, insuffisant pour la 
mesure de performance telle que nous l'envisageons. Cependant, 1] s'agit d'une voie 
intéressante et grandement suivie dans des projets de recherche récents qui a pour but 
d'estimer les impacts de casses localisées en différents endroits et de pointer les endroits 
sensibles du réseau. Brémond et Berthinont élaboré dans ce sens un indicateur qui tient à la 
fois compte de la vulnérabilité des nœuds desservis et des tronçons où peut survenir la casse. 
Son utilisation nécessite au préalable de disposer d'un outil de prédiction des casses. 
ο Pertes et fuites 


o Le rendement 


C'est l'indicateur actuellement le plus utilisé pour quantifier les pertes. La formulation la plus 


simple du rendement À consiste à écrire : 
V 


R-—t— (3 
pr 6 


Où V; est le volume consommé et V, le volume des pertes. 
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BAHE MILHHELADANCASTIA ΠΠ ΜΙΤ ΗΤΕΛΙΗ 


Le terme de rendement peut être précisé en distinguant le rendement primaire R, et le 


rendement net R,comme proposé par l'AGHTM. 


volume comptabilis é 


imeem car E EE 


volume compt abilis é +volume autoris é non compt é ( 5) 
volume mis en distribution 


volume mis en distribution 


Cette précision permet de ne pas fausser le calcul par une surestimation cachée des volumes 
autorisés non comptabilisés, mais aussi de s'approcher au mieux des pertes réelles telles que 


définies dans le Tableau 2.1. 


On relève plusieurs limites importantes quant à l'utilisation de cet indicateur. 


Tout d'abord, les pertes ne traduisent pas nécessairement l'état technique du réseau, comme 
l'indique le Tableaul. Cet indicateur revét plus un caractére économique ou environnemental 
(traduisant éventuellement la pression exercée sur la ressource) qu'un aspect purement 
technique et patrimonial. 

De plus, si le volume mis en distribution est généralement assez facilement estimé, il n'en va 
pas de méme du volume comptabilisé. Au-delà des erreurs de comptage, les périodes de 
reléve, changeantes d'un réseau à l'autre ou d'une année à l'autre, peuvent entrainer des 
variations considérables sur les calculs de rendement. 

Enfin, le rendement dépend des volumes consommés, ce qui biaise la valeur observée. En 
effet, le volume des fuites est fonction de la pression (voir paragraphe 2.5.1) mais pas du 
volume transitant dans les conduites : la vitesse de l'eau augmente en cas de hausse de la 
consommation, entrainant une hausse des pertes de charge dynamiques qui restent cependant 
négligeables devant la pression statique. Ainsi, pour deux réseaux dotés d'un méme volume 
de pertes, celui sur lequel la consommation sera la plus élevée aura un meilleur rendement. 
Cette grandeur ne traduit donc pas correctement le niveau des pertes d'un réseau. La difficulté 
de comparer des rendements entre eux est ici mise en avant puisque deux réseaux avec la 
méme quantité de pertes doivent a priori sur ce plan être qualifiés de la méme manière. 

La référence pour une bonne valeur de rendement primaire communément admise est de 80% 
(Guérin-Schneider 2001, [13]), sans différenciation des types de service, sans lien avec le 
patrimoine. Les limites d'interprétation du rendement ont conduit à proposer d'autres 
indicateurs comme les indices de pertes. 


o Les indices de pertes 


Génie civil 5 5 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
--/ GN Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


Ils sont basés directement sur le volume des pertes V, et ne font pas intervenir de rapport de 


volumes comme pour le rendement. Le calcul de l'indice s'effectue en ramenant V, à une 


erandeur caractéristique du réseau, la longueur du linéaire ou le nombre de branchements. 

Ces indicateurs traduisent mieux l'état physique du réseau ainsi que la gestion pratiquée, donc 
la performance du couple gestionnaire/réseau. Sur un réseau urbain oü la densité de 
branchements est forte, l'indice de pertes par branchement est préconisé, les fuites intervenant 


pour une grande part sur les branchements. Pour un réseau rural, l'indice linéaire de pertes 


primaires est plus adapté puisque les pertes s'observeront dans ce cas majoritairement sur les 
conduites. Cependant, l'indice linéaire de pertes est également utilisé pour des réseaux 
urbains comme le montre le Tableau 2.3issu d'un rapport de l'Agence de l'Eau Loire 
Bretagne (A.E.L.B 1993, [10]). Ce tableau présente les références françaises pour l'indice 


linéaire de pertes. 





Rural Intermédiaire Urbain 
Bon -1.44 <3,12 <7.2 
Acceptable <2,4 <4, 8 -Ὁ 6 
Médiocre «3.84 «7,9? «15.12 
Mauvais 23.84 >7,92 >15,12 





Tableau 2.3 : Valeurs françaises de référence pour l'indice linéaire de pertes (m3.km-1.j-1). 


On observe notamment sur ce tableau que les fuites dues aux branchements sont bien prises 
en compte dans le cadre des réseaux urbains pour lesquels le seuil du qualificatif « Bon » est 
beaucoup plus élevé que celui associé à un réseau rural. 

Ces valeurs peuvent étre comparées avec celles issues d'une analyse portugaise (Marques et 


Monteiro 2001, [15]) considérant le nombre d'abonnés (ab) par kilomètre de 


conduites, Tableau2.4. 
Zone rurale Zone semi-urbaine Zone urbaine 
<50ab.km”  50ab.km <densité <125ab.km »125ab.km' 
Excellent «2.44 -4δ «12 
Acceptable «72 <12 <24 
Faible =>7,2 >12 >24 


Tableau 2.4 : Valeurs portugaises de référence pour l'indice linéaire de pertes (m3.km-1.j-1). 
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On remarque que ce qui est qualifié d'acceptable dans le cas d'un réseau urbain pour les 
références portugaises est simplement médiocre avec les données françaises. Ceci traduit bien 
toute la difficulté de trancher une situation observée et d'y apporter un jugement juste et 


motivé. 


o L'Infrastructure Leakage Index (ILI) 


Lambert ef al ont proposé un autre type d'indicateur, essentiellement utilisé dans les pays 
anglo-saxons actuellement, l'indicateur ILI ou Infrastructure Leakage Index. 

Nous présentons en détail cet indicateur et ses fondements car il a inspiré en partie le travail 
que nous proposons par la suite. Inconnu des services d'eau français lors de la thèse de 
Guérin-Schneider (2001, [131),), 11 commence à être considéré par les gestionnaires qui voient 
en son application l'avantage de pouvoir rendre compte des améliorations possibles en 
matière de fuites. 

La définition de l'indicateur ILI reprise par PIWA (Alegreet al. 2000, [12]), dont nous 


définissons les termes à la suite, est : 


yj — CARL : 
X UARL (6) 


La grandeur CARL (CurrentAnnual Real Losses) correspond aux pertes réelles sur le réseau, 

P m -]. -I 

telles que définies dans le Tableau2.1. Elles sont exprimées en l.branchement .jour , 

. LA Tue " -] 

lorsque le système est sous pression. 51 la densité de branchements est inférieure à 20.km , 

du. εἳ 

alors on exprime les CARL en lkm jour . Le terme UARL, pour UnavoidableAnnual Real 

Losses, est aussi appelé fuites incompressibles. Les UARL sont exprimées en l.branchement. 
l. -1 
jour . 

Ces quelques définitions suffisent à comprendre le fonctionnement de l'indicateur. Les UARL 

sont nécessairement incluses dans les CARL. Il s'agit des pertes réelles auxquelles on peut 

s'attendre dans un systéme avec des infrastructures en bonnes conditions, un contróle actif et 

intensif des fuites, des réparations rapides et efficaces des casses et fuites. Il résulte de la 

définition que l'indicateur prend des valeurs supérieures à 1. La valeur attendue du ILI pour 


des réseaux faisant l'objet d'une « bonne » gestion est proche de 1. Sur les réseaux présentant 


un ILI trés éloigné de 1. la gestion, au contraire, peut étre améliorée. 
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L'écart entre la valeur du ILI calculée et 1 indique l'intensité des efforts à fournir sur le 
réseau concerné pour faire tendre les pertes réelles vers le niveau incompressible. Ce niveau 
constitue d'ailleurs un objectif de performance en matiére de fuites, le plus élevé selon la 
définition des termes. 
Il ne s'agit cependant aucunement d'un indicateur économique et les efforts à consentir pour 
obtenir une certaine amélioration seront parfois démesurés par rapport aux gains 
envisageables. 
L'essentiel des travaux de Lambert ne repose pas sur la définition du ILI mais plutót sur la 
quantification et la formulation des UARL. Il distingue trois catégories de fuites composant 
les fuites incompressibles : 

- Les backgrounds (ou undetectable) leaks, que nous appellerons fuites diffuses. Elles 

sont définies dans le cadre du concept BABE (Burst And Background Estimates) 


développé par Lambert au milieu des années 90, comme étant des événements 
T j jo dead e 1. 1 ; 
individuels pour lesquels l'écoulement est inférieur à 500 1.1 à 5 bars de pression. 


Cette valeur limite s'appuie sur un niveau de débit de fuite détectable par des 
méthodes acoustiques généralement admis pour des conduites métalliques enterrées 
sous une couverture d'épaisseur minimale 1 m. Il est donc noté que ces fuites 
perdurent, méme en cas de recherche active de fuites, jusqu'à ce qu'elles soient 
repérées par chance ou qu'elles s'aggravent jusqu'à un point à partir duquel elles 
deviennent détectables. Elles se situent souvent aux joints entre canalisations et au 


niveau des branchements ; 


xs "P -] 
- les casses manifestes, dont le débit est supérieur 500 l.h ; 


ΜΗ BS SS . -] 
- Les casses ou fuites non repérées, dont le débit est supérieur à 500 Lh . 


Tout comme Kanakoudis, Lambert note que les pertes dues aux fuites diffuses et non repérées 
sont généralement significativement plus importantes que celles issues des casses manifestes, 
en raison de la durée de l’écoulement. 

Chacun des types de fuite décrits précédemment peut se produire sur différentes composantes 


du réseau : 


-  Conduites ; 


Génie civil 5 8 
Section Génie Urbain et Environnement 


PROJET DE FIND'ETUDES : 


NW 
ΠΕ, m 
dh 
BAHE ΛΙΠΗ ΛΑΜΙΑ D LN ÉNEERTRUS 


-  Branchements, de la conduite à la limite de propriété ; 


-  Branchements, après la limite de propriété. 


Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 


2018/2019 


La dernière distinction n'a pas lieu d’être sur des réseaux français équipés de compteurs 


généralement situés en limite de propriété. Elle résulte des travaux de Lambert relatifs à 


d'autres pays. 


Le Tableau2.Straduit de Lambert er al., reprend les neuf différentes sources de fuites ainsi 


définies. Il indique également, pour chacune d'elles, les grandeurs à connaitre pour effectuer 


le calcul des pertes correspondantes. 


Composante F uites Casses 
du réseau diffuses manifestes 
-1 
— nombre.an 
᾿ μον ression 
Conduites pression P 


débit de fuite moyen 
durée moyenne 


débit de fuite minimal 


-1 
nombre.an 


Branchements, nombre 
L^ - ression 
de la conduite à la pression P 


débit de fuite moyen 
durée moyenne 


limite de propriété débit de fuite minimal 


-. 
nombre.an 


Branchements. longueur eet 

après la limite de pression E | 

ES SES EE : -— débit de fuite moyen 
propriété débit de fuite minimal 


durée moyenne 


Casses 

non repérées 
nombre.an 
pression 

débit de fuite moyen 
durée moyenne 
nombre.an 
pression 

débit de fuite moyen 
durée moyenne 
nombre.an ! 
pression 
débit de fuite moyen 
durée moyenne 


Tableau 2.5 : Valeurs unitaires associées à chaque type de fuite. 


Puis, en exprimant ces valeurs de référence dans les unités adaptées, Lambert obtient 


l'importance relative de ces différentes catégories de fuites, Tableau 2.6. 





Casses 
manifestes 


Fuites 
diffuses 


Composante 
du réseau 


(C asses 
non repérées 





0.124 casses.km au" 
à 12 m°.h pendant 3 
jours 


Conduites 20 Lkm”.h” 


2.25.1000 brchts an" 


à 1.6 m3.h”’ pendant 8 
jours 


Branchements. 
de la conduite à la 
limite de propriété 


1.25 Lbrcht ; n! 


1.5.1000 brchts "an 


Branchements. 
aprés la limite de 0,5 Lbrcht! 11 alen hl pendant 9 
propriété jours 


0.006 casses.km ! an! 


à6m.h! pendant 50 
jours 


0.75.1000 brchts an" 
à 1.6m3h pendant 100 
jours 


0.5.1000 brchts'! an! 
àl6m.h! pendant 101 
jours 
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Tableau 2.6 : Pertes liées à chaque type de fuite, par métre de colonne d'eau (mCE). 


Enfin, il obtient la formulation globale des UARL en 1. our - 


ΠΑΕΙ, = (18L,, + 0.8N, + 25L, )P (7) 
Où : 
Lm représente la longueur totale des canalisations en km, 
N,est le nombre de branchements, 
L,prend en compte la longueur, en km, de canalisations entre la limite de propriété et 
lecompteur, 
P est la pression de service moyenne en mCE. 


Ainsi, le ILI se calcule gráce à la relation suivante : 


CARL 
Ι|--------------- (8) 
(18L,, + 0.8N, + 25L, )P 
Il traduit bien les pertes sur un réseau, plus exactement toutes celles qu'il est possible 


d'éliminer, gráce à certaines actions non précisées. Il offre l'avantage par rapport aux autres 


Indicateurs d'inclure dans sa formulation une valeur référence, les fuites incompressibles. 


Ceci permet de qualifier directement l'état du réseau au regard des fuites. 


2.5. Casdes fuites indétectables : Formulation et méthode 


d'estimation 


2.5.1. Quantification des débits de fuite 

Les pertes physiques dans les réseaux de distribution de l'eau potable représentent une partie 
importante du volume d'eau mis en distribution. Ces pertes sont situées dans les conduites, les 
nceuds, les vannes, les pompes, les réservoirs (débordement de l'eau) ... 

On s'intéressera par la suite aux pertes qui proviennent des fuites dans les conduites et les 
nceuds du réseau vu l'accessibilité pour l'entretien s'il y a un probléme de fuite dans les autres 


catégories. 
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Ils existent plusieurs méthodes pour localiser ces pertes physiques dans le réseau de 
distribution, qui est enterré. Etant donné la grande taille du réseau, ces méthodes restent 
délicates à mettre en œuvre. Pour ce cela, on envisage une approche qui permet de donner des 
valeurs estimatives des débits de pertes sans pouvoir les identifier dans le réseau. 
Le point clé de la modélisation des fuites est d'utiliser la fameuse formule de Toricelli qui lie 
le débit sortant par un orifice de section A sous une charge de pression H par la relation:Q = 
Ca A J 2g H?” (9) et l'étendre en cas des fuites dont la forme est inconnue dans les 
réseaux de distribution d'eau potable complexes en utilisant la loi de puissance suivante qui a 
fait l'objet de plusieurs recherches : 

Q =C x P“ (10) 
Avec : 
Q : Débit de fuite (1/9) ; 


C : Coefficient de fuite (appelé par la suite coefficient émetteur) ; 


P: Pression (mCE) ; 

NI : L'exposant de fuite (appelé par la suite exposant de l'émetteur). 

L'exposant de pression signifie que la fuite dans une conduite d'eau est sensible à la 

pression. Plusieurs facteurs ont un impact significatif sur l'ampleur de la fuite : 

* Lataille etla forme de l'orifice, qui dépend de la nature des tuyaux et du type de 
ruptures (fissures longitudinales ou circulaires, trous ronds, etc.) 

* La capacité de la fuite à se développer avec l'augmentation de la pression, qui 
dépend de la nature de la tuyauterie et de la forme de la fuite (les trous ronds se 
développent moins que les fissures longitudinales lorsque la pression 
augmente) ; 

* Le sol environnant ; 

* Les conditions d'écoulement à l'orifice (flux laminaire, transitoire ou turbulent) 


qui dépendent du nombre de Reynolds et de la forme de l'orifice. 


2.5.2. Exposant de l'émetteur 
Pour connaitre l'influence de la pression sur le débit de fuite, l'utilisation de l'équation du 


débit selon la surface des ouvertures fixes et variables (DSOV), qui a été introduite par (May 


1994, [1]), est recommandée par l'IWA LossTask Force : 
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- au (11) 


Selon cette équation, si la pression varie de Po à Pj, le débit de fuite varie de Qo à ΩΙ selon la 
valeur de l'exposant N1. Ainsi, plus la valeur de N1 est élevée, plus la pression influence le 


débit de fuite. (Voir figure2.9) 
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Figure 2. 9 : Relation générale entre la pression et le ratio de débit de fuite basée sur 
Péquation (11) 


Parmi les facteurs qui influencent la valeur de l'exposant N, on retrouve le matériau et la 
condition de la conduite (âge), la forme et la dimension de la fuite, la pression initiale et le sol 
environnant. Par exemple, la valeur de N1 peut être de l'ordre de 0,5 pour une fuite avec 
ouverture fixe sur une conduite métallique épaisse, de l'ordre de 1,5 pour une fuite avec une 
ouverture longitudinale variable sur une conduite non métallique et de l'ordre de 2,5 pour une 
fuite avec une ouverture longitudinale et transversale variable sur une conduite non métallique 
(Thornton, Sturm et Kunkel, 2008, p. 142, [11]). D'ailleurs, la Figure2.1 illustre un exemple 
d'ouverture fixe sur une conduite métallique à gauche et un exemple d'ouverture variable 


longitudinale sur une conduite non métallique à droite. 
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Figure 2. 10 : Exemples d’ouverture fixe et variable 


Des valeurs de N1 peuvent être estimées sur le terrain en réduisant par palier la pression à 
l'entrée d'une zone de distribution durant la nuit. En effet, en calculant le taux de fuite par 
l'analyse du débit de nuit minimum et en mesurant la pression moyenne de la zone, 1] est 
possible d'estimer les valeurs de N1. Les résultats de 157 estimations sur le terrain à 
l'international ont confirmé que l'exposant N1 varie généralement entre 0,5 et 1,5, qu'il 
atteint parfois des valeurs de 2,5 ou plus et que sa valeur moyenne est de 1,15). En 
considérant une valeur moyenne du N1 de 1,15, une réduction de la pression de 10% 
permettrait de diminuer les pertes d'eau par les fuites de l'ordre de 1196. Enfin, lorsque les 
fuites signalées et non signalées ont été réparées et qu'il ne reste que des fuites indétectables, 
qui sont souvent de nombreuses petites fuites, l'estimation sur le terrain de la valeur de NI est 
de l'ordre de 1,5 (Thornton, Sturm et Kunkel, 2008, p. 142, [11 ]). 

Puisque la connaissance des types d'ouverture de fuite existante dans le réseau et l’âge des 
conduites est difficile, des expériences sur des secteurs de distribution ont montré que 
desvaleurs proches de l'unité (1,14-1,15) donnaient des bons résultats pour les réseaux qui 
contiennent plusieurs types de conduites (PVC, Acier, FD, FG...). Pour ces raisons, on 


retiendra par la suite la valeur suivante pour l'exposant de l'émetteur : 


N —1,15 


2.5.3. Méthode d'estimation : Débit de nuit minimum 
Le débit de fuite est le plus fréquemment déterminé à partir de la mesure des débits de nuit sur 


des réseaux sectorisés. L'unique opération à effectuer pour passer de l'une à l'autre de ces 
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grandeurs consiste alors à soustraire aux valeurs mesurées disponibles une estimation de la 
consommation domestique et non domestique pendant la période correspondante. 

Les données de débit de fuite dont nous disposons, issues du réseau sectorisé de la ville de 
Rabat, entrent pleinement dans ce cadre. 

La pression dans les conduites s'accroit à mesure que la consommation faiblit, ce qui entraine 
une augmentation du débit de fuite. Ainsi, sa valeur calculée entre 02h et 4h par exemple n'est 


pas transposable à l'identique sur l'ensemble d'une journée. L'étude des relations qui 


permettent à partir d'un débit de fuite horaire d'avoir accès au volume de pertes journalières 
imputables à ces mémes fuites n'est pas envisagée. Les raisonnements menés s'appuient 
cependant exclusivement sur le débit de fuite en faisant abstraction du lien qui unit la valeur 
de ce débit et la pression observé sur le secteur. 

Dans la plupart des outils de modélisation hydraulique des réseaux sous pression, notamment 
EPANET qu'on a utilisé dans le cadre de notre projet, la modélisation des écoulements au 
travers les systémes d'irrigation ou le calcul des débits d'incendie aux noeuds (écoulement 
disponible à une certaine pression résiduelle au niveau du nœud) ou le débit sortant d'un 
orifice quelconque est possible par l'utilisation des coefficients et l'exposant de l'émetteur 
localisés dans les noeuds de demande. Les fuites le sont également si ces deux coefficients 


peuvent étre estimés. 
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Chapitre III: Outil de Modélisation EPANET 


3.1. Les objectifs de la modélisation 


Les réseaux de distribution d'eau sous pression sont souvent maillés, donc complexes. En 
dehors de l'étude des simples adductions, 1] est toujours intéressant et souvent nécessaire pour 
la connaissance du fonctionnement de ces réseaux ainsi que la mise au point de projets 
d'extension, d'utiliser des modèles mathématiques de simulation. 
Pour élaborer notre modèle, nous avons adopté comme outil de modélisation le logiciel 
EPANET qui est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif de l'eau 
sur de longues durées dans les réseaux sous pression. 
EPANET a pour objectif une meilleure compréhension de l'écoulement et de l'usage de l'eau 
dans les systémes de distribution. Il peut étre utilisé pour différents types d'application dans 
l'analyse des systémes de distribution. 
Disponible sous Windows, EPANET fournit un environnement intégré pour l'édition de 
données de réseau, pour l'exécution de simulations hydrauliques et de simulations qualité, et 
pour l'affichage des résultats sous plusieurs formats (des cartes avec des codes couleurs, des 
tableaux et des graphiques). 
EPANET contient un moteur de calcul hydraulique moderne ayant les caractéristiques 
suivantes: 

e La taille du réseau étudié est illimitée. 


e Il peut modéliser des consommations dépendantes de la pression (buses par exemple). 
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Figure 3. 1 :Le réseau de la ville de RABAT modélisé sur EPANET 


3.2. La Modélisation du Réseau 


3.2.1. Composants Physiques 

EPANET modélise un système de distribution d'eau comme un ensemble d'arcs reliés à des 
nœuds. Les arcs représentent des tuyaux, des pompes, et des vannes de contrôle. Les nœuds 
représentent des nœuds de demande, des réservoirs et des bâches. La figure ci-dessous indique 
les liaisons entre les différents objets formant le réseau. 


Réservoir 





de 
"e " Demande 


Figure 3. 2 :Composants Physiques d'un Systéme de Distribution d'Eau 


3.1.1.1. Naeuds de demande 
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Les Noeuds de Demandesont les points du réseau où les arcs se rejoignent. Ce sont des points 
d'entrée ou de sortie d'eau et peuvent également ne pas avoir de débit. Les données d'entrée 
minimales exigées pour les noeuds de demande sont: 
e ['alttude au-dessus d'un certain plan de référence (habituellement le niveau de la mer) ; 
e |a demande en eau (débit prélevé sur le réseau) ; 


e La qualité initiale de l'eau. 


3.1.1.2. Réservoirs 


Les Réservoirs sont des noeuds avec une capacité de stockage, dont le volume d'eau stocké 
peut varier au cours du temps. Les données de base pour des réservoirs sont les suivantes : 
e l'altitude du radier (où le niveau d'eau est zéro) ; 
e |e diamètre (ou sa forme s'il n'est pas cylindrique) ; 
e [es niveaux initial, minimal et maximal de l'eau ; 


e |a qualité initiale de l'eau. 


Le niveau dans les réservoirs doit rester entre les niveaux minimal et maximal. EPANET 
arréte la sortie d'eau si un réservoir est à son niveau minimal et arréte l'arrivée s'il est à son 
niveau maximal. 


3.1.1.3. Emetteurs 


Les émetteurs sont des dispositifs liés aux noeuds de demande. Ils sont utilisés pour 
modéliser l'écoulement à travers les systémes d'irrigation, pour simuler une fuite dans un 
tuyau relié à un noeud (si on peut estimer un coefficient de décharge et un exposant de 
pression pour la fuite) ou pour calculer le débit d'incendie au noeud ou le débit sortant d'un 
orifice quelconque. 

EPANET traite les busescomme une propriété d'un noeud et non comme un élément 
indépendant. Or, le débit de l'émetteur s'exprime en fonction de la pression au noeud selon 


la formule : 


Q=Cp'(12) 


Dans laquelle Q est le débit, p la pression, C le coefficient de décharge, et y l'exposant de 


pression. 
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3.1.1.4. Tuyaux 
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Les tuyaux sont des arcs qui transportent l'eau d'un point du réseau à l'autre. EPANET 


suppose que tous les tuyaux sont pleins à tout instant. L'eau s'écoule de l'extrémité qui a la 


charge hydraulique la plus élevée à celle qui a la charge hydraulique la plus faible. Les 


données de base pour les tuyaux sont : 


Les nœuds initial et final; 

le diamétre; 

La longueur; 

Le coefficient de rugosité(pour déterminer la perte de charge); 


L'état (ouvert, fermé, ou avec un clapet anti-retour) 


Les valeurs calculées pour les tuyaux incluent : 


Le débit; 

La perte de charge; 

La vitesse d'écoulement; 

La vitesse moyenne de réaction (le long du tuyau); 


La qualité moyenne de l'eau (le long du tuyau). 


La perte de charge ou charge hydraulique perdue à cause du frottement de l'eau avec les 


parois du tuyau peut étre calculée en utilisant une de ces trois formules : 


formule de Hazen-Williams; 
formule de Darcy-Weisbach; 


formule de Chezy-Manning. 


3.1.1.5. Pompes 


Les pompes sont des arcs qui ajoutent de l'énergie ł un fluide et augmentent ainsi sa charge 


hydraulique. Les principaux paramètres d'entrée pour une pompe sont ses noeuds 


d'aspiration 


et de décharge et sa courbe caractéristique (la combinaison des charges hydrauliques et des 


débits que la pompe peut fournir à sa vitesse nominale). 


Génie civil 68 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
--/ GN Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


Les principaux paramètres calculés sont le débit et le gain de charge hydraulique. Le fluide 
traverse la pompe en sens unique et EPANET ne permet pas aux pompes de fonctionner en 
dehors de leur courbe caractéristique. 

EPANET peut également calculer la consommation d'énergie et le coüt d'une pompe. A 
chaque pompe, il peut assigner une courbe de rendement et une courbe de modulation qui 
reflète les fluctuations du prix de l'énergie. 


3.1.1.6. Vannes 


Les vannes sont des arcs qui limitent la pression ou le débit en un point précis du réseau. 
Leurs principaux paramètres d'entrée sont : 

e Les nœuds d'entrée et de sortie; 

e Le diamètre: 

ο La consigne de fonctionnement; 


e l’état de la vanne. 


Les éléments calculés en sortie de simulation pour une vanne sont le débit et la perte de 


charge hydraulique. 


3.2.2. Composants non-physiques 

En plus des composants physiques, EPANET utilise trois types d'objets non-physiques: des 
courbes, des courbes de modulation et des commandes de contrôle. Ils décrivent le 
comportement et les aspects fonctionnels d'un système de distribution. 


3.1.1.7. Courbes 


Les courbes en général sont des objets qui contiennent des couples de données ayant une 
relation entre elles. Deux objets ou plus peuvent partager la même courbe. Dans EPANET, on 
peut appliquer les types de courbes suivants: 

ο Courbe caractéristique; 

e Courbe de rendement; 

e Courbe de volume; 


e Courbe de perte de charge. 
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Éditeur de Courbes A. 
ID Courbe Description 
Fagdal | 
Type de Courbe Equation 


| CARACTÉRISTIQUE τ | | Hauteur = 46,67 -0,0006039 (Débir]^ ο ΠΠ 
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Figure 3. 3 : Exemple de courbe caractéristique générée par EPANET 


3.2.2.2. Courbes de Modulation 
Une courbe de modulation est un ensemble de multiplicateurs qui peuvent étre appliqués à 
une valeur de base pour lui permettre d'évoluer au cours du temps. On peut assigner des 
courbes de modulation à la demande d'un noeud, au niveau d'une bâche, à la vitesse de 
rotation d'une pompe, à la qualité de l'eau dans une source et au prix de l'énergie. 
L'intervalle de temps utilisé pour chacune des courbes de modulation a la méme valeur fixe 
(toutes les périodes ont la méme durée), qui est spécifié dans les Options de Temps du 
projet. Durant cette période la valeur du paramètre ne change pas; elle reste égale au 
produit de sa valeur nominale et du multiplicateur de la courbe de modulation pour cette 
période de temps. Bien que toutes les courbes de modulation doivent utiliser le méme 


intervalle de temps, chacune peut avoir un nombre différent de périodes. 
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Figure 3.4 : Exemple de courbe de modulation générée par EPANET 


Exemple de courbe de modulation pour un noeud avec une demande moyenne de 10 l/s. 


Pour un intervalle de temps de 4 heures, les coefficients multiplicateurs de demande sont les 


suivants : 


Période 





Multiplicateur 
Pendant la simulation, la demande réelle appliquée à ce noeud sera alors comme suit: 





Demande |5 [8 ΠΤΙ (12 |9 Ιτ 5 | 
3.2.2.3. Commandes 


Les commandes sont des instructions qui déterminent comment le réseau est géré pendant 
la simulation. Elles indiquent l'état d'arcs déterminés en fonction du temps, l'état des 
niveaux d'eau aux réservoirs et la valeur de la pression à certains points du réseau. Deux 
catégories de commandes peuvent étre utilisées: 

e Commandes Simples; 


e Commandes élaborées. 
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Cliquez sur Aide pour réviser le format des Commandes 





Figure 3.5 : Editeur des commandes simples 


SR Éditeur des commandes élaborées 


RULE 1 

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 01:00 
AND SYSTEM CLOCKTIME < 22:00 
THEN VALVE RP33 SETTING IS 28 


Annuler | Aide | 


Cliquez sur Aide pour réviser le format des Commandes 





Figure 3.6 : Editeur des commandes élaborées 
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Chapitre IV: Modéle des pertes 


4.1. Objectif de la modélisation 


Le but de la modélisation des pertes est d'élaborer un modéle hydraulique Epanet qui tient en 
compte les pertes dans le réseau. Pour ce faire, 11 faut déterminer le coefficient d'émetteur, 
dans la formule de puissance, représentatif de la partie pertes dans les conduites assimilées 


aux noeuds du réseau. 


4.2. Méthodologie 


Le modèle hydraulique Epanet de base est modélisé en affectant aux noeuds les données 
caractéristiques qu'on a citées dans le chapitre 3, le paramètre demande de base Q tel qu'il 
est conçu contient deux composantes : 

Ur = Qc t Qr (13) 
- Qe : Le débit de consommation de la population branchée sur le nœud. 

- Qr: Le débit de fuite ajouté à la consommation qui tient compte du fait qu'une partie de 
l'eau arrivant au nœud est dissipée sous formes de fuites. Ce débit est estimé par le bureau 
d'étude qui a élaboré le modèle. 

Remarque : 
Qr est introduit dans la demande de base comme étant un pourcentage du débit de 
consommation. Le pourcentage est inconnu et estchoisi en tenant compte du rendement, les 


défaillances du réseau et d'autres considérations. 


4.2.1. Première étape : Estimation du débit de fuite 

La 1** étape consiste à calculer le débit de fuite par la méthode du débit de nuit 
minimum détaillée ainsi : 

L'analyse du débit minimum d'un secteur de suivi de distribution est particulièrement 
intéressante pour estimer les pertes d'eau réelles, car c'est généralement entre 2h et 4h que la 


consommation est à son plus bas et que la proportion du débit des pertes d'eau réelles par 
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rapport au débit nocturne distribué est la plus élevée. Par ailleurs, le débit de fuite peut étre 
estimé par la différence entre le débit de nuit minimum et consommation nocturne supposée 
limitée. La consommation de nuit légitime inclut les utilisations de nuit exceptionnelles 
(industries, hópitaux...), les utilisations de nuit non-résidentielles(ex : commerces, activités, 
équipements...) et les utilisations de nuit résidentielles. Pour pouvoir estimer la 


consommation nocturne, des hypothéses sont adoptées dans le paragraphe suivant. 


4.1.1.1. Consommation domestique et non domestique unitaires : 


La détermination de la consommation domestique et non domestique nécessite la 
connaissance de la répartition de typologies d'habitat, zones d'activité, équipement...etc. En 
effet, la répartition des types d'habitat par secteur hydraulique est disponible et est fournie 
dans le « Plan directeur d'eau potable dans le périmétre d'action de la Redal » réalisé par le 
bureau d'études A.d.1 et le groupe eaux de Marseille Maroc. 


ο Consommation nocturne domestique unitaire : 


L'estimation de la consommation domestique unitaire est basée sur les hypothéses de l'IWA 
(International Water Association) concernant l'utilisation de l'eau potable dans les ménages 
pendant la nuit. Ces hypothéses adoptées en Australie sont connues sous le nom de « 
Distributions binomials de la consommation de nuit », elles permettent de prédire la 
consommation résidentielle en limitant l'utilisation de l'eau pendant la nuit à trois 
composantes essentielles : 

- Le rinçage des toilettes ; 


- Les robinets ; 


- Les douches. 


Les consommations unitaires ainsi que le pourcentage de la population active (population 
utilisant l'eau pendant la nuit) estimés par l'IWA, pour les trois types d'utilisations, sont 


résumés dans le tableau suivant : 


Génie civil 7 4 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
=/ νὰ Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


Type d'utilisation Consommation unitaire 96 de la population active 
(L/h/personne) 

Rincage des toilettes 5 L/h/personne 3% 

Robinets 1 L/h/personne 3% 

Douches 75 L/h/personne 0,3 96 


Tableau 4.1 : Dotations unitaires en fonction du type d'utilisation et de la population 


active 


Remarque : 

Il convient de préciser que le pourcentage de la population active choisie est différent de celui 
proposé par l’IWA parce qu'ils se sont basé sur les habitudes de la population. 

Or la consommation unitaire totale par abonné est calculée, en supposant qu'il y a en 


moyenne cinq personnes par ménage (abonné), comme suit : 


I (396x 52-396 x 1 0,396 x 757) 
dom [-) τ — 7360 ^ - x (5 personnes/abonné) (14) 


Ce qui donne : 


dom = 2 l/h/ab 


9 Consommation non domestique unitaire 


La consommation non domestique nocturne unitaire est difficile à estimer car elle différe d'un 
type de consommateur non domestique à un autre. En outre, l'office national de l'eau et des 
milieux aquatique a proposé deux méthodes pour estimer cette consommation : Méthode fine 


et méthode simplifiée 
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ο Méthode fine 


Les consommateurs nocturnes non domestiques sont regroupés en cinq catégories de 


référence ayant chacune une valeur qnon dom détaillées dans le tableau ci-dessous : 


Consommations nocturnes de référence par catégorie de consommateur 


Catégorie Type de consommateur nocturne non domestique 


Poteaux/bouches incendies, postes de police, centrales téléphoniques, 
banques, églises, chapelles, jardins, jardins ouvriers, jardins maraichers, 
ouvrages de traitement d'eau et d'assainissement. 


Magasins, bureaux, artisanats, laveries automatiques, dépôts, grande 
propriété domestique, garages, stations-services, sites touristiques pour 
caravanes, fermes, petites exploitations, abreuvoirs. 


Hotels, écoles/colléges, restaurants, cafés, bars, brasseries, foyers 
sociaux, sites résidentiels pour caravanes, écuries. 


Hôpitaux, usines, toilettes publiques, chantiers. 


Maisons de retraite, mines. carrières. 





Tableau 4.2 : Consommations nocturnes de référence par catégorie de 


consommateur 


o Méthode simplifiée 


Etant donné que la méthode fine nécessite la connaissance des différentes occupations en 
détail dans chaque secteur, ce qui est difficile à mettre en oeuvre vu l'indisponibilité de ces 
données, on se contentera de la simplification suivante pour le calcul de la consommation non 


domestique : 


non dom — 8 1/h/ab 


e Consommation totale par secteur 


La détermination de la consommation totale par secteur est calculée en se référant à la 
répartition globale des occupations domestiques et non domestiques ainsi que le nombre 
d'abonnés disponibles dans le « Plan directeur d'eau potable dans le périmétre d'action de la 


Redal ». Ainsi, la consommation de nuit totale par secteur est calculée comme suit : 


(ης = (ddom X Deen dom + Qnon dom X Pooccup _non _dom ) X Nab (15) 
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4.2.2. Deuxieme étape : Calcul du débit de fuite nocturne et détermination 


des coefficients de l'émetteur. 


4.1.1.2. Débit de fuite nocturne 


Après avoir déterminé la partie consommation nocturne totale de chaque secteur, le débit de 


fuite est déduit en soustrayant le débit de consommation du débit de nuit minimum : 


Qr = Quur — Qcons (16) 


4.1.1.3. | Débit de fuite journalier 


L'intérét de la méthode du débit de nuit minimum est de trouver la valeur du coefficient de 
l'émetteur (voir formule ci-dessous), qui est une caractéristique du réseau de distribution, 
pour pouvoir estimer le débit de fuite journalier. Cependant, la valeur trouvée représente un 
coefficient émetteur total du secteur oü le débit de nuit minimum est mesuré. Par ailleurs, on 
supposera que les nœuds de chaque secteur se comportent de la méme manière vis-à-vis les 
fuites, c'est-à-dire que le coefficient émetteur nodal sera le coefficient émetteur total divisé 


par le nombre de noeuds par secteur. 


Qr 
mnf 


Ῥππε: La pression moyenne dans la période du débit de nuit minimum (entre 2h et 4h) (mCE) 
Q:: Débit de fuite calculé par la méthode du débit de nuit minimum (l/s) 


Le coefficient d'émetteur à insérer dans noeud du secteur étudié sera : 
Cr 
N 


Ν : Le nombre de nœuds du secteur étudié. 


C (18) 


4.2.3. Troisième étape : Insertion des coefficients d'émetteur 

La valeur du coefficient de l’émetteur calculé pour chaque secteur est saisie dans le tableau 
dédié aux propriétés des noeuds du secteur. La procédure de saisie pour tous les noeuds 
appartenant au méme secteur est la suivante : 


e Exemple : Secteur M2 de l'étage 106 


Edition >>Sélectionner tout 
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Figure 4.1 : Insertion de Cn (étape 1) 
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Figure 4.2 : Insertion de Cn (étape 2) 


Dans la fenétre édition de groupe, on choisit les noeuds de demande dont la courbe de 
modulation est « Etage106M2 » puis on sélectionne le paramètre ‘Coeff. de l Emetteur’ à 


modifier et on saisit sa valeur dans la case correspondante illustrée ci-dessous : 


Génie civil 78 
Section Génie Urbain et Environnement 


^ PROJET DE FIND'ETUDES : 
pes Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


H Or Co κιτ 





: | Données | Schéma | 
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: Courbes Modul. + | 









Édition de Groupe 





Pour tous les [Noeuds de Demande - | dansla région selectionnée 
M avec [Courbe Modul. Demande e | Égal à v | Etage105M2 
Remplacer τσ [Coett. de l'Émetteur E | par nam 


äccepter Annuler | Aide 









Figure 4.3 : Insertion de Cn (étape 3). 


4.2.4. Quatrième étape : Calcul des débits de fuite horaires du réseau 
Cette étape consiste à calculer les débits de fuites nodaux par la méme relation pression-fuite 
en utilisant les pressions sur 24h avec un intervalle de temps de Ih : 
Qn (t) = Cn x POH (19) 
Remarques : 
e Les données de pression sont extraites d'Epanet après la simulation du modèle de base. 
e Etant donné que la variation horaire de pression est négligeable, on prendra une heure 


comme intervalle de temps. 


4.2.5. Cinquième étape : Modification des courbes de modulation 

L'insertion des coefficients de l’émetteur C, dans les nœuds provoque une augmentation de 
C, P (t).!? dans leurs demande actuelle. En effet, le débit transité à l'instant t dans le tronçon 
arrivant au nœud est égale à la demande actuelle du nœud à t, avant de définir le coefficient 


js 


émetteur, plus la proportion C, P(t calculée automatiquement par Epanet. Voici un 


exemple pour éclaircir ceci et bien comprendre l'objectif de l'étape suivante : 
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Propriété Valeur 


4 

"ID Noeud J-1025 ^ "Γι Noeud J-1025 P^ 

Coordonnée X 363735 4ῃ Coordonnée αὐ 369735 40 

Coordonnée Ὑ 371501 52 Γασσγιέε * 37 ΒΠῚ 52 

Description Description 

Genre Genre 

"Altitude 146,357513427734 “Altitude 146.35751 3427734 

Demande de Base 0.11004330129747 Demande de Base 0.11004330129747 

Courbe Modul. Demande Etage1905 Courbe Modul. Demande Etage1 905 

Catégories de Demande 1 vid rdiet li L Ee 

Coeff. de l'Émetteur ΚΝΕ i cart, d meteu 0.000380036 GE 
 —  —Ó ; REGER ΠΕ 


Qualité Initiale 0,7 


Qualité de Source Qualité de Source 







D de Actuell 016 Demande Actuelle 0.19 
emandae Actuelle È Di 
ŠE Charge 191.18 |a OO Sucks EZ 

: Pression 44 73 

καῇ Pression 44.73 , H d ] : n 

. νι ictue Se E 
coefficient émetteur soit défini, était : 
Qa = Cytt = 00h) x Qg (20) 


Qa = 1,43 x 0,1100433 = 0,16 l/s 
Dans la figure à droite la demande est augmenté de la valeur : 
C, X P(t = 00h: 00) 
Ainsi, la demande actuelle est devenue égale à : 
Q, = 0,16 + 3,80036. 1074 x 4473115 
Qa = 0,19 l/s 


Cependant, l'objectif de la modélisation est de séparer la composante débit de fuite du débit 
de consommation, la demande actuelle des nœuds du modèle de base doit être donc diminuée 
du débit de fuite. Or, ce travail ne peut pas étre mis en ceuvre que si on élabore de nouveaux 


courbes de modulation ayant des multiplicateurs de telle sorte à avoir : 
Q n (t) = Qan (t) — (η. μμ 
C m(t) X Oe = Qan (t) — Cn. POS 


0t) Gi Ρ(Ό7» 


C u(t) = Q; 


(21) 


Remarque importante : 

La courbe de modulation est la méme pour tous les noeuds d'un secteur, ou d'un étage dans 
certains cas. Par ailleurs, le calcul des coefficients multiplicateurs des courbes de modulation 
de chaque secteur n'est possible que si on prend en compte tous les nœuds de ce dernier. Etant 


donné qu'il n'y a pas une grande variation de la demande de base (Figure4.5) et les débits de 
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fuites horaires dans le réseau, on optera donc à l'utilisation des valeurs moyennes de ces 
grandeurs pour calculer, par la formule (21), les coefficients multiplicateurs. La formule de 


calcul devient donc : 


Demande Base 
0,05 
1,00 


20,00 
40,00 
LPS 





Figure 4.5 : Courbe de niveau de la demande de base des nœuds du réseau 


4.2.6. Sixième étape : Calage du modèle 
Le calage du modèle est restreint aux deux paramètres suivants : 


> Le débit entrant par secteur/étage qui doit être inchangé par rapport à celui du modèle 
de base, en admettant une erreur inférieure à 10% : 


Qef (t)—Qri(t) 


v t € [00: 00A : 24; 00h] Dod 
Ef 


<10% (23) 








> La pression disponible dans le réseau qui doit être elle-même invariante par rapport à 
celle du modèle de base. On admettra pour cette vérification une incertitude de 5% : 


Pr (t)—Pi(t) 


vt € [00: 00A : 24; 00h] TE 
f 








< 5% (24) 

Où : 

Qrp (t) : Débit total entrant par secteur/étage à l'heure texporté du nouveau modèle (1/9) 
Qgi (t) : Débit total entrant par secteur/étage à l'heure texportés du modèle de base (1/9) 
Py (t) : Pression dans unnceud à l'heure t du nouveau modèle (mCE) 


P; (t) : Pression dans un nœud à l'heure t du modèle de base (mCE) 
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Le calage en pression de tous les noeuds du réseau est un travail délicat vu que leur nombre 
dépasse les 20000 nceuds. De ce fait, on se contentera seulement au calage en pression de 


quelques points de chaque secteur/étage. 


Génie civil 82 
Section Génie Urbain et Environnement 


PROJET DE FIND'ETUDES : 
zN ‘à Modélisation des pertes d’eau dans le réseau de distribution d’eau potable de la villede Rabat 


BAHE AA 


IARU ΠΙΜΕΙΕΗΠΕΠΙΗΞ 


Chapitre V : Exemples de calcul & Résultats 


5.1. Introduction 


Après avoir présenté notre zone d'étude, et expliqué la théorie des pertes ainsi que le logiciel 
utilisé afin de mener notre modélisation. Nous allons consacrer ce chapitre pour aborder un 
exemple de calcul, en appliquant la méthodologie établie dans le chapitre 4, dans le but 
d'élaborer notre modèle hydraulique permettant de décomposer les débits de pertes et les 
débits de consommations au niveau du réseau de distribution de RABAT. Pour ce faire, nous 


allons considérer l'étage 106M1 en ce qui suit. 


5.2. Présentation du modèle hydraulique actuel 


Il convient de préciser que notre objectif est d'introduire les pertes dans le modèle de base en 
lui apportant les modifications mentionnées dans le chapitre 4 afin de séparer le débit de fuite 
et le débit de consommation de telle sorte que le débit entrant dans chaque secteur/étage ainsi 


que les pressions restent les mémes. 


5.2.1. Etage 106 
5.2.1.1. Secteur 106Q 


Pour connaitre le débit entrant au secteur 106Q, nous allons se baser sur la formule de calcul 
du débit entrant à ce secteur qui a été citée dans le chapitre 1. Donc nous exportons le débit 


écoulé pendant 24h en Us dans la conduite dont l'identifiant est DEMS89 : 


| 649 
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11:30 31,32 23:30 14,1 


11:45 34,47 23:45 12,95 


Tableau 5.1: Débit entrant au secteur 106Q exporté du modèle de base 
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5.2.1.2. Secteur 106M2 
Pour connaitre le débit entrant au secteur 106M2, nous allons se baser sur la formule de calcul 
du débit entrant à ce secteur qui a été citée dans le chapitre 1. Donc nous exportons le débit 


écoulé pendant 24h en Us dans la conduite dont l'identifiantEpanet est DEM10013 : 


| Débit(/s) | Heure 
19,23 
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Tableau 5.2 : Débit entrant au secteur 106M2 exporté du modele de base 


5.2.2. Etage12602 


Pour connaitre le débit entrant à l'étage 12602, nous allons se baser sur la formule de calcul 
du débit entrant à ce secteur qui a été citée dans le chapitre 1. Donc nous exportons le débit 
écoulé pendant 24h en Us dans les conduites dont les identifiants sont ` DEMIOS, DEMIOO, 
DEMO008, DEM6012. 


| Heure | DEM108 | DEM109 | DEM 6008 
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RAHE ἈΛΙΗΛΜΙΑΑΊΠΙΝ DI ΠΗΡΕ 


66,92 115,8 0 0 


| 643 | 127 | o | ο... 
| 6575 | 156 | nn 
| 6835 | 12108 | 0 | ο. 
| ns | 1273 | o | 0o | 
| 909 | 1643 | 0 | 0 
| 991 | ma | o | 0o | 
| 10536 | 18809 | ο | ο. 
| 10795 | 29678 | 0 | ο. 
| 11699 | 21337 | 0 | 7326 | 
| 1312 | zosu | 0 | 1064 | 
| 137680 | 2151 | — 0 | 161 | 
| 14389 | 2628 | o | 116 | 
115,75 
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RAHE SALARIAL EI ΠΗΡΕ 


154,24 366,13 117,67 109,19 


116,9 
| 15385 | 2869 | ΟΦ | 124 | 
| 15207 | 2836 | ΟΦ. | 12627 | 
| 15388 | 28652 | ΟΦ | 12797 | 
| 15,77 | 28286 | o | 1260 | 
| 15226 | 27836 | 0 | 894 | 
| 15542 | 2842 | 0 | 9716. 
| 15549 | 28485 | o | 9698 | 
| 14600 | 2659 (| 0 | 752 | 
| 473 | 250 | 0 | 176 | 
| 9344 | 22248 | o | 132 | 
| 2401 | 222328 | o | 1719 
| 1875 | 2130 | 0 | 392 | 
ue | 21005 | o | ο. 
| 1191 | 2046 | 0 | 0 | 
| nj2 | 192 | o | ο. 


Tableau 5. 3 : Débit entrant au secteur 12602 exporté du modèle de base 
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5.3. Actions Sur le modèle de base 


D’après la méthodologie détaillée dans le chapitre 4, il y a deux modifications primordiales à 
apporter sur le modéle actuel et qui vont servir à modéliser les pertes sur Epanet en 
décomposant les demandes nodales en débits de consommations et débits de fuites, à savoir : 

- Le coefficient émetteur ; 


- La courbe de modulation. 


5.3.1. Application à l'étage 106 
5,3.1.1.Secteur 106Q 
e Coefficient émetteur 


Pour le calcul du coefficient émetteur, nous utilisons la formule suivante : 


,15 
Qr = Cr X Pap 


Ce qui donne 


Qr 


p 115 
Pmnf 


Cr = 
Bant ` La pression moyenne dans la période du débit de nuit minimum (entre 2h et 4h) (mCE) ; 
Cr: Coefficient émetteur total ; 
Qr : Débit de fuite. 


e Calcul du débit de fuite nocturne 


Qr = (ΟΝΕ — Qcons 
Qcons = (daom X Poccup dom Y Qnon dom X UO occup non. dom ) X Nab 
Quur : Debit de nuit minimum 
Qcons ` Débit consommé 


Adom ` Consommation domestique unitaire (I/h/ab) 


dnon dom : Consommation non domestique unitaire (I/h/ab). 


Débit de nuit min (l/s) 2,2 


Nombre d'abonnées 3561 


Occupation domestique(96) 9096 


Occupation non domestique(96) 
Consommation domestique unitaire (I/h/ab) 
Consommation non domestique unitaire (I/h/ab) LUI 
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Consommation domestique (l/h) 6409,8 
Consommation non domestique (l/h) 1424,4 


Consommation nocturne (l/h) 7834,2 


Débit de fuite (l/s) 0,0238 
Tableau 5. 4 : Débit de fuite du secteur 106Q 





e Calcul Coefficient émetteur nodal 


Donc, une fois le coefficient émetteur total est trouvé, nous avons calculé le coefficient 
émetteur nodal en divisant le coefficient émetteur total sur le nombre des noeuds du secteur 
106Q: 


Cr 
a Cu 


C, : Coefficient émetteur nodal : 


N : Le nombre de noeuds du secteur étudié. 


e Résultats 





0,0238 35,37 223 0,000394654 1,76975E-06 


Tableau 5. 5 : Récapitulatif des résultats obtenus pour le secteur 106Q 


e Débit de fuite journalier 


Après avoir déterminé le coefficient émetteur nodal, nous avons calculé les débits de fuite sur 
24h en utilisant toujours la formule (19). 


e Courbe de modulation 


Le calcul du débit de fuite journalier nous a permis de calculer les nouveaux multiplicateurs 
de la courbe de modulation du secteur 106Q en utilisant la formule (22). 


e Résultats : 


Les multiplicateurs de la nouvelle courbe de modulation « Etage106Q » sont résumés dans le 


tableau suivant : 
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Multiplicateur | 0,7590 0,7590 | 0,603934 | 0,454317 | 0,386682 | 0,303334 | 0,386682 | 0,239539 | 0,239539 | 0,239539 


Bem ^ [s ex [we ese [we κα] ws | om wer 
Fee ue) où | κω | ος αν κα] ως | où | on 
Bem ^ | vo on [wm eem [we [wa ο em [wer 
Bem ^ [wm ος mue ue [ws [wm | se sm [wu 
Bem pue ue [ue sss ux we [uem | s | sem [ven 
Fee [uem m pum se p sem [uns [uem we vow 
Bem pue | ve pue ses wm [ue [uem | s m [we 
Bem ^ [um ms [uem meme pu [um meme [uu 
Bem ο | ae [ue usus [ue 


Tableau 5. 6 : Multiplicateurs de la courbe de modulation du secteur 106Q 


La différence entre la courbe de modulation Cu(t) avant et aprés changement des 


multiplicateurs surEpanetest illustrée dans les deux figures suivantes: 
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Éditeur de Courbes de Modulation Ka 


ID Courbe Modul 8 Description 








€ A 











kA 





Moyenne = 1,19 






0 
D 1 2 34 5 5 τς 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Période (1 Intervalle de Temps = 0:15 hrs) 


Importer... | Enregistrer... | Accepter | Annuler | Ade | 


Figure 5. 1 : Courbe de modulation initiale du secteur 106Q 











Éditeur de Courbes de Modulation X 


ID Courbe Modul. Description 


[Etage1060 Bike 

















[Multiplicateur o 060 πη 033 030 038 024 02 








0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
| Période (1 Intervalle de Temps = 0:15 hrs) 


Importer... | Enregistrer... | Accepter | Annuler | Aide | 


Figure 5. 2 : Courbe de modulation final du secteur 106Q 


Remarque : 
Le changement entre la courbe initiale et la courbe final n'est pas assez clair, ceci est dû au 


débit de fuite qui est faible 


e  Calage du nouveau modèle 


Dans le but de vérifier si le nouveau modèle hydraulique qu'on a élaboré est bien calé, nous 
avons apporté les modifications possibles au modèle de base, à savoir : l'insertion du 


coefficient émetteur ainsi que le changement de la courbe de modulation. Ensuite, nous avons 
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exporté de nouveau les débits à l'entrée du secteur 106Q ainsi que les pressions au niveau des 
nceuds représentatifs de notre secteur. Finalement, nous avons obtenu les résultats suivants : 


o Débits 


Les débits obtenus aprés simulation sont les suivants : 


Débit Wel | ^ Heure | Débit (e 
10,94 33,46 
10,94 33,46 
8,71 324 
6,56 30,45 
5,59 27,32 

25,15 

20,8 

22,93 

23,99 

26,13 

22,93 

22,93 

22,93 

18,55 

20,8 

19,65 

20,8 

22,93 

23,99 

21,78 

20,8 

20,8 

21,78 

21,78 

19,65 

18,55 

18,55 

16,45 

18,55 

20,8 

21,78 

23,99 

21,78 

20,8 

19,65 

19,65 

20,8 





5,59 
3,48 
3,48 
3,56 
3,64 
2,9 

3,78 


`~ 


5,89 
3,78 
3,78 
3,78 
4,7 
3,78 
5,89 
5,89 
8,05 
9,01 
11,24 
11,16 
11,09 
12,14 
12,06 
13,13 
13,13 
13,13 
15,28 
15,28 
16,46 
17,48 
20,8 


ibid 


I 
N 
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Tableau 5. 7 : Débit entrant au secteur 106Q exporté du modèle de pertes 


Afin de trouver l'incertitude de nos calculs, nous avons fait le ratio des deux débits : avant et 


aprés modifications : 


| Heure | Erreur calage | Heure | Erreur calage —- 


0,6796 1,01% 
1,25% 1,22% 
1,25% 0,81% 
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Tableau 5. 8 : Incertitude de calage du débit 





D’après les résultats obtenus, nous remarquons que la majorité écrasante des ratios des débits 
avant et aprés modélisation varient de 0% à 10%, ce qui a été mis comme objectif avec la 


REDAL dans notre étude, cela nous permet d'affirmer que le secteur 105Q est bien calé. 


o Pression 


La comparaison des pressions avant et aprés nécessite l'exportation de deux matrice de 
pression de 223 noeuds sur 24h avec un pas de temps de 15 min, ce qui est un travail 
difficile à mettre en ceuvre. On a choisi de donner un exemple de calage seulement pour 


deux nœuds de ce secteur : J-9518 et ]-1790 
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34 
33,8 
33,6 
33,4 
33,2 


32,0 
32,6 
32,4 
32,2 

32 
31,8 


00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 


Pression (mCE) 


Temps (h) 


— Pression après — Pression avant 


Figure 5. 3 : Pression dans le næud J-9518 avant et après le modèle de pertes 


47,8 
47,6 
47,4 
47,2 


4/ 


Pression (mCE) 


46,8 
46,6 
46,4 
46,2 


00:00 04:48 09:36 14:24 19:17 00:00 


. Temps (h 
——— Pression nes ) —— Pression avant 


Figure 5. 4 : Pression dans le nœud J-1790 avant et aprés le modèle de pertes 


Les deux figures montrent bien que la variation de pression est négligeable et ceci est le 


cas pour presque la totalité du secteur 106Q. Ainsi le calage en pression est bien vérifié. 
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5.3.1.2. Secteur 106M2 

Le secteur nommé 106M2 contient en principe, comme on l'a présenté dans le chapitre 1, 
deux secteurs M2-1 et M2-2, mais la donnée du débit de nuit minimum disponible mesuré par 
la REDAL est un débit total de ces deux secteurs. 


e Calcul du débit de fuite nocturne 


Secteur M2.1 Secteur M2.2 
Débit de nuit min (l/s) 7,80 


ΙΙΙ. κ νι 


Consommation non domestique 
(I/h/ab) 


Consommation domestique (l/h) 


Consommation non domestique (l/h) 4288 1363,2 
Consommation nocturne (l/h) 5092 7497,6 
Débit de fuites (l/s) 4,3029 


Tableau 5. 9 Débit de fuite du secteur 106M2 






















e Résultats 





4,303 49,79 0,048087757 | 0,000112882 


Tableau 5.9.Récapitulatif des résultats obtenus pour le secteur 106M2 


e Débit de fuite journalier 


Après avoir déterminé le coefficient émetteur nodal, nous avons calculé les débits de fuite sur 
24h en utilisant toujours la formule (19) (Voir annexe) 


e Courbe de modulation 
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Le calcul du débit de fuite journalier nous a permis de calculer les nouveaux multiplicateurs 
de la courbe de modulation en utilisant la formule (22) 


e Résultats 


Bem ` [sw ας [ws (es (ax Cas [ wes Les wn 
meer pese muse wes | wem p wur (sa | wes Les | σας 
Bem foa eee wem wis | wm | we [ τος Tee po wee 
em — pues me | τος] es p ux | wur ma | ues pus une 
pem — pe ee ea as p em p ue [uem p ues Dee em 
Bem pue usque ies p aem p gem [ sem [ies [πο] ue 
Bem pe meum ies Dum p ue se us pe enm 
pe πο mens] we | zm p mur ma | mes puse ze 
ee pmezepue use pue 


Tableau 5. 10 : Multiplicateurs de la courbe de modulation du secteur 106M2 


























e  Calage du nouveau modèle 


Dans le but de vérifier si le nouveau modèle hydraulique qu'on a élaboré est bien calé, nous 
avons apporté les modifications possibles au modèle de base, à savoir: l'insertion. du 
coefficient émetteur ainsi que le changement de la courbe de modulation. Ensuite, nous avons 
exporté de nouveau les débits à l'entrée du secteur 106M2 ainsi que les pressions au niveau 
des noeuds représentatifs de notre secteur. Finalement, nous avons obtenu les résultats 


suivants : 


ο Débits 
Les débits obtenus aprés simulation sont les suivants : 


|  Heue |  Débt(/) | Heure |  Débt(/) | 
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09:15 32,28 
10:45 22:45 
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Tableau 5. 11 : Débit entrant au secteur 106M2 exporté du modèle de pertes 


Afin de trouver l'incertitude de nos calculs, nous avons fait le ratio des deux débits : avant et 


aprés modifications : 


Heure | Erreur calage (1/5) | Heure | Erreur calage (/s) - 
04:30 0,28% 
04:45 1,64% 
05:00 1,80% 
05:15 
05:30 2,47% 
05:45 2,92% 
06:00 2,45% 
06:15 2,82% 
06:30 3,02% 
06:45 3,13% 
07:00 2,72% 
07:15 1,58% 
07:30 2,25% 
07:45 0,26% 
08:00 2,41% 
08:15 2,52% 
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Tableau 5. 12 : Incertitude de calage du débit (secteur 106M2) 





D'après les résultats obtenus, nous remarquons que la majorité écrasante des ratios des 
débits avant et aprés modélisation varient de 096 à 1096 ce qui a été mis comme objectif 
avec la REDAL dans notre étude, cela nous permet d'affirmer que notre modèle est bien 
calé. 


o Pression 


Les noeuds qu'on a choisis pour donner un exemple de calage du secteur 106M2 sont : J-2143 
et J-10867. La différence entre la variation de pression avant et aprés est illustrés sur les 


figures suivantes : 


47,4 


Pression [πι] 





45,4 
00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 


Temps {h} 


—— — Pression aprés ——— Pression avant 


Figure 5. 5 : Pression dans le nœud J-2143 avant et aprés le modèle de pertes 
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14:24 1312 0:00 
Temps {h} 


——— Pression aprés — Pression avant 


Figure 5. 6 : Pression dans le nœud J-10867 avant et aprés le modèle de pertes 


Les calculs détaillés de comparaison entre les pressions du secteur du modèle de base et les 
pressions du modèle de pertes étaient valides dans presque la totalité des deux secteurs 1060 


εί 106M2. Ainsi, l'étage 106 est bien calé en débit et pression. 


5.3.2. Secteur 12602 


De méme que pour l'étage 106, nous effectuons les mêmes calculs que pour le secteur 12602, 
nous obtenons les résultats suivants : 


e Calcul du débit de fuite nocturne 


Consommation unitaire Non Domestique (h/a) | 8 — 





Tableau 5. 13 : Débit de fuites du secteur 12602 
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e Résultats 


Qr (19) Nombre de nœuds Ον 
16,15 39,62 0,234812965 | 0,000280877 


Tableau 5. 14 : Récapitulatif des résultats obtenus pour le secteur 12602 


e Débit de fuite journalier 


Après avoir déterminé le coefficient émetteur nodal, nous avons calculé les débits de fuite sur 
24h en utilisant toujours la formule (19) (Voir annexe) 


e Courbe de modulation 







[ewe | 00 | o1 sa | os | oroo | exis | oro | ors | ww | omis 
[ ewe | cao | oas | onm | oas | oso | oas | ooo | oms | os | os - 
` ewe | o0 | oas | osso | osas | oec | oas | osa | osas | oroo | mn 
[ ewe | ora | oras | oo | oas | ose | osas | osoo sn | cox es 
[mere | πμ μμ πμ | m | mas | 1140 | nes | no | mn 
[ ewe | inm | ine | rnm | res | πα τα mo | ien | iem | mas 
[ ewe | iso | sas | sao | mas | i00 | mas | 1630 | ie | ioo | sus - 
[ ewe | 160 | snas | ceo | as | dese | ss | 1000 | an | wo | mas 
[ ewe | 2000 πμ αμ πα | ze | mas | mao | zm | mo | mu 
[Wee 


22:30 22:45 23:00 23:15 23:30 23:45 


0,74757 | 0,719938 | 0,664191 | 0,589495 | 0,53479 | 0,497519 




























Tableau 5. 15 : Multiplicateurs de la courbe de modulation du secteur 12602 


e  Calage du nouveau modèle 


Dans le but de vérifier si le nouveau modèle hydraulique qu'on a élaboré est bien calé, nous 
avons apporté les modifications possibles au modèle de base, à savoir : l'insertion du 


coefficient émetteur ainsi que le changement de la courbe de modulation. Ensuite, nous avons 
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exporté de nouveau les débits à l'entrée du secteur 12602 ainsi que les pressions au niveau des 
nceuds représentatifs de cet étage. Finalement, nous avons obtenu les résultats suivants : 


Ο Débits 


[ouo Dëppe O 
.. Heure | DEM108 | DEM109 | DEM6008 | DEM6012 - 
| 1252 | 1988 | 0 | 0 | 
| 10766 | 1878 | ο | ο. 
| 10486 | 1845 | 0 | 0 | 









114,35 203,44 | 0o | 7244 
128,66 22932 | ο | 1058 
135,05 241,52 | — 0 | 116,03 


141,33 25273 ο — [| 12153 


144,76 271,96 16,68 121,8 


149,59 295,88 36,83 122,44 


151,81 306,99 47,08 122,8 
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153,3 314,7 55,04 123,05 


| 15174 | 27865 | 9. (| 12769 

| 1994 | 27515 | ΟΦ | 1262 | 
| 15174 | 27808 | — 0 | 1279» | 
| 14964 | 2744 | o | 120 | 
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143,22 285,14 


147,99 302,97 44,13 100,61 
149,57 308,69 49,89 103,76 


154,79 327,52 67,14 112,33 


| 14977 | 26913 | 0 | 8865 

| 15316 | 27544 | — 0 | 964 | 
| 15323 | 27600 | o | 9626 | 
| 14376 | 25822 | o | δι — 


122,32 215,82 | o | 16,38 


| 12074 | 2132 (| o | 125 | 
| 12256 | 21300 | ο — | 1646 | 
| 363 | 20376 | 0 | 28 | 
| 13535 | 20084 | ο | ο. 
| 1158 | 19459 | 0 | 0 | 
| 10857 | 185803 | ο | ο. 
| 10, | mo | o | 0 | 


Tableau 5. 16 : Débit entrant au secteur 12602 exporté du modèle de pertes 





Afin de trouver l'incertitude de nos calculs, nous avons fait le ratio des deux débits : avant et 


aprés modifications : 


Γ ` | DEM 108 DEM 109 DEM 6008 DEM 6012 


2% 0% 


2% 0% 


3% 0% 


4% 0% 


4% 0% 


4% 0% 
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4% 8% 0% 0% 
3% % 0% 
2% 0% 
1% 0% 
1% 0% 
1% 0% 
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196 276 0% 0% 
1% 0% 
1% κ 0% 
% 0% 
1% % 0% 
1% % 0% 
% 0% 
1% % 1% 
2% 4% 
2% 4% 
2% 0% 





























LA 


LA 


LA 


LA 


LA 


LA 


LA | 
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2% 5% 0% 0% 


Tableau 5. 17 : Incertitude de calage du débit ( secteur 12602 ) 


D’après les résultats obtenus, nous remarquons que la majorité écrasante des ratios des débits 
avant et après modélisation varient de 0% à 10% ce qui a été mis comme objectif avec la 
REDAL dans notre étude, cela nous permet d'affirmer que notre modèle est bien calé. 


ο Pression 


Les nœuds qu'on a choisis pour donner un exemple de calage du secteur 12602 sont : J-3507 


et J-2513. La différence entre la variation de pression avant et après est illustrés sur les figures 


suivantes : 


Pression (mCE) 


00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00 


Temps (h) 





Pression Avant 





Pression Apres 


Figure 5. 7 : Pression dans le nœud J-3507 avant et après le modèle de pertes 


45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
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Pression (MCE) 


00:00 04:48 09:36 14:24 19:17 00:00 


Temps (h) 





Pression Avant 





Pression Apres 
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Figure 5. 8 : Pression dans le nœud J-2513 avant et aprés le modèle de pertes 


5.4. Calcul des volumes perdus 


L'estimation des débits de fuite à partir de débit de nuit minimum permet de donner une 
valeur approchée du volume d'eau perdu pendant la nuit. Cependant, ce volume n'est pas 
constant pendant les 24h car la pression et la consommation n'est pas la méme toute la 
Journée. Ainsi, les volumes d'eau perdus par étage seront calculésen fonction de la pression 


horaire par deux méthodes détaillées ci-dessous : 


5.4.1. Méthode 1 


Cette méthode consiste à calculer le débit de fuite horaire de l'étage entier à partir de sa 
pression moyenne. Le volume de perte sera donc : 
V, (m3) = 2 C x Proy DIAS x 3,6 (25) 
24h 


Avec : 
Pnoy ` Pression horaire moyenne du secteur en mCE. 


5.4.2. Méthode 2 


Le volume d'eau perdu par jour est estimé à partir du débit de fuite nocturne en se basant sur 
un paramétre appelé NDF (Night-Day Factor) qui permet d'obtenir une valeur approchée du 
volume d'eau perdu par jour à partir seulement de celui perdu pendant la nuit : 
V2Cm°) = Q;(L/h) x NDF(h/j) ` (26) 
Avec : 
Q, : Débit de fuite nocturne (1/11) (supposé constant entre 02:00 et 04:00) 
NDF(h/]) : Facteur jour-nuit (Night-Day Factor) 
Le facteur NDF est en fonction de la pression moyenne(P;;), la pression nocturne(P mnf) de 


l'étage et l'exposant de l'émetteur N1(N1=1,15 dans notre cas). Il est calculé par la formule : 





P 
NDF(h/j) — CF x 24x 5 — (27) 


mnf 
Avec : 
CF : Facteur de correction (Correction Factor) 
Pn ` Pression moyenne dans la journée du secteur en mCE. 


Paar ` Pression nocturne moyenne du secteur en mCE. 
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Le facteur CF est déterminé à partir du tableau ou bien le graphe ci-dessous établis par des 


expériences en utilisant la méthode FAV AD (Fixed And Variable Area Discharge). 


Correction Factor CF 

AZPave AZPave/ AZPmnf 

ΙΓ) | 03 | | 080 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | | 22 | 25 | 
| 149 | 0.451 | 0.552 | 0.778 | 0.896 | 1.000 | 1.093 | 1.179 | 1.257 | 1.331 | | 1.466 | 1.558 | 
0.466 0.790 | 0.903 | 1.000 | 1.085 | 1.160 | 1.228 | 1.290 | 
| 140 | 0.486 0.673 | 0.807 | 0.913 | 1.000 | 1.074 | 1.138 | 1.193 | 1.242 | 
[ 130 | [ 0.37 | 019 | 0:42 | 0.32 | i000 | 1053 | i096 | 1129 | 1157 | 1179 | 1196 | 1216 | 
| 2125 | | 0.664 | 0.744 | 0.861 | 0.942 | 1.000 | 1.043 | 1.076 | 1.100 | 1.118 | 1.131 | 1.141 | 1150 | 
| 1.20 | 0.588 | 0.693 | 0.771 | 0.880 | 0.952 | 1.000 | 1.033 | 1.056 | 1.072 | 

` ` n4 


1.15 L.0,21..1..0,725.......0,801...1...0,901...1..0,962..1...1,000..1..1,024.... 


[ 0343 | 004 | 0968 | 004 | 1000 | 0596 | 0.586 | 0.973 | osss | 0343 | 0.527 | 0.904 | 
799 | ose1 | osi | 093 | 1005 | 1000 | 0987 | 0570 | 0.951 | 0932 | 0512 | 0594 | 0.866 | 

"ane | osa | osss | 1019 | 1016 | 1000 | 0978 | ossa | 0530 | 0507 | O8 | 0.362 | 0832 
[1005 | 1037 | 1047 | 1028 | 1000 | 0.269 | 0539 | 0.910 | os83 | 0857 | 053 | 0.801 | 

"om | 1016 | 1074 | 1090 | 1076 | 1040 | 1000 | 0961 | o2 | O91 | 0.860 | 0.832 | 0.806 | 077i | 
Loss | 1118 | 1153 | 1150 | 1407 | 1052 | 1000 | 0553 | 0910 | 0872 | 0.839 | osos | 0781 | 0744 | 


1.000 
3 | 1.635 | 1471 | 1249 | 1104 | 1.000 | 0.921 | 0.857 | 0.806 | 0.762 | 0.725 | 0.693 | 0.652 | 
| 1.784 | 1.558 | 1282 | 1115 | 1.000 | 0.914 | 





.9 
| 1245 | 1.216 | 1.139 | 1.065 | 1.000 | 0.944 | 0.896 | 0.855 | 0.818 | 0.786 | 0.757 | 0.719 | 
| 1.352 | 1.291 | 1.174 | 1.078 | 1.000 | 0.936 | 0.883 | 0.838 | 0.799 | 0.764 | 0.734 | 0.695 | 


| 0.848 | 0.794 | 0.749 | 0.711 | 0.678 | 0.636 | 
H 


Tableau 5. 18 : Facteur de correction en fonction de l'exposant N1 et du ratio Pm/Pmnf 
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Figure 5. 9 : Facteur de correction en fonction de l'exposant N1 et du ratio Pm/Pmnf 


Remarques : 
- Les valeurs du facteur de correction correspondant aux ratios non disponibles sur le 
tableau sont déterminées par interpolation linéaire. 
- Une valeur approximative du coefficient NDF peut être extraite directement du graphe 


ci-contre : 
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Figure 3: NDF vs AZPave/AZPmnf, 
using FAVAD Fixed + Variable Area 
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Figure 5.8. NDF en fonction de N1 et Pm/Pmnf 


5.4.3. Résultats 


Les volumes de pertes par secteur/étage, calculés par la moyenne des deux méthodes 
présentées ci-dessus, sont présentés dans le tableau suivant par ordre croissant, c'est-à-dire en 


commençant par le secteur/étage présentant le moins de fuites jusqu'à le plus défaillant : 





Tableau 5. 19 : Volume de perte journalier (m3/j) par Secteur/Etage 
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Conclusion 

La détermination des volumes de pertes journalier par secteur/Etage permet d'identifier les 
étages du réseau qui représentent un plus grand risque des fuites afin de commencer les 
techniques de réduction des fuites par les zones les plus défaillantes du réseau de distribution 
de l’eau potable. Pour ce 1] est recommandé d'appliquer la recherche active des fuites, la 
rénovation des canalisations et la gestion de pression sur les étages en respectant l'ordre 
suivant ` Etage86réduit, Etagel105, Etage86 secteur) Etage190, Etagel2602, 
Etage86_secteurL, Etagel38R, Etage106. 
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Chapitre VI: Recommandations et Solutions 


6.1. Introduction 


Après avoir calé notre modèle hydraulique, 11 s'est avéré que les modifications qui ont été 
apporté à l'ancien modele sont bien faites. Par conséquent, nous pouvons considérer le 
nouveau modèle comme étant pertinent et fiable. Donc, Cela nous a permis d'évaluer les 
volumes perdus d'eau dans chaque secteur/étage en m ἢ tout en se basant sur 2 méthodes 
différentes afin d'avoir une plus grande précision dans nos calculs. D'oü la nécessité de 
chercher des solutions afin de faire face à cette augmentation en pertes d'eau. 

Or, la modulation de pression est la meilleure stratégie permettant de faire face à ce probléme 
pour la REDAL vu que les vannes sont déjà positionnées ainsi que les conditions nécessaires 


à l'application de cette action sont vérifiées, à savoir : 


e Type de réseau : Variations de pression importantes dans le temps ; 
e Connaissance du réseau : Connaissance de la demande, des débits, des pressions, des 
points critiques ; 


e Caractéristiques du réseau : Le réseau présente des variations de débit. 


La modulation de pression dans le réseau a pour but de réduire le volume d'eau perdu par les 
fuites et de prolonger la durée de vie des équipements. En effet, cette solution consiste à 
chercher les consignes optimales de pressionsur 24h à appliquer à l'entrée du réseau dans le 
but de diminuer les pressions excessives surtout pendant la période de nuit mais de ne pas 
descendre au-delà de la pression contractuelle assuré par la REDAL qui de 2,5 bars. 
L'application des consignes de pression est assuré par des vannes de modulation mécanique 
ou hydraulique. Ces vannes sont des stabilisateurs de pression aval munis d'une commande 
(pilote de modulation). La commande peut étre temporelle, liée au débit demandé ou liée à la 


pression au point critique. 
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6.2. Objectifs recherchés et résultats 


A travers la définition d'une stratégie de gestion des pressions, nous souhaitons réduire les 


volumes de fuites et donc les pertes sur le réseau afin d'augmenter le gain financier de la 


REDAL. L'objectif le plus attenant est l'amélioration de la gestion et de la performance du 


réseau. 


Ainsi, la performance du réseau doit passer par une optimisation des pratiques actuelles et la 
mise en place de nouveaux outils, permettant de : 
- Piloter au quotidien les efforts de recherche de fuite : sectorisation et déploiement de pré- 
localisation acoustique, 
- Limiter les volumes perdus localement tout en limitant le vieillissement des réseaux lié aux 
fortes pressions (gestion des pressions). 
Plus particulièrement, cette mise en œuvre d'une gestion optimisée de la pression sur le réseau 
revient au contróle de la pression. Cela permet d'atteindre sur tout ou partie du réseau un 
niveau de service optimal, tout en évitant les excés inutiles susceptibles d'augmenter 
indüment le débit des fuites existantes et les casses de canalisations. 
Les objectifs de la mise en place de la modulation de pression sur le réseau sont les suivants : 

e Réduire les volumes de fuites, donc les pertes sur le réseau, 

e Réduire les casses sur le réseau, 

e Augmenter la durée de vie des conduites et des équipements, 

e Optimiser les investissements de renouvellement du réseau, 

e Améliorer le rendement du réseau et l’ Indice Linéaire de Pertes (ILP), 

e Diminuer les volumes prélevés dans les nappes profondes, donc préserver la ressource 


en eau potable. 


Il est important de rappeler que les étapes suivantes sont un préalable à la mise en place des 


vannes de modulation ou autrement dit, un diagnostic du réseau : 


e Avoir une connaissance du réseau (connaissance de la demande, des débits, des 


pressions, du point critique), 
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e Posséder une modélisation hydraulique du réseau, ce qui permet de faciliter et 
d'optimiser la mise en place de la modulation, 


e Assurer un suivi régulier (supervision). 


6.3. Identification des lieux de pose des modulateurs de pression 


Après avoir défini les zones où la modulation de pression pouvait être mise en place lors de la 
phase de diagnostic du réseau, la REDAL déterminera les lieux précis de pose du matériel de 


gestion de pression sur le terrain. 


Les vannes de modulation de pression devront étre positionnées dans des regards localisés 
dans la mesure du possible en accotement de chaussée afin de faciliter leur accés pour la 


maintenance, les réglages et l'exploitation. 


Puisque la REDAL a déjà mis en place une sectorisation du réseau, elle pourra étudier la 
possibilité de coupler la modulation de pression avec la sectorisation du réseau. Dans la 
mesure du possible, elle pourra utiliser le méme regard pour la pose des appareils de 
sectorisation et de modulation, ce qui permettra de mutualiser les équipements (regards, 
télétransmissions, mesures débits et pressions, etc.) et ainsi réaliser deséconomies sur les 


travaux et l'exploitation. 


6.4. Détermination du mode de gestion de pression et du type 


d'appareil 
Cette étape consiste à mettre en place une ou plusieurs vannes de gestion de pression en entrée 
d'un secteur isolé du reste du réseau. Or, Le fonctionnement de la vanne dépend du type de 


gestion de pression mis en place. 


Les vannes de modulation de pression peuvent étre utilisées pour réduire la pression de 
distribution du réseau : 
e Soit à deux étages de pression, 


e Soit en compensant la perte de charge en aval de la vanne de modulation de pression. 


Génie civil 1 1 6 
Section Génie Urbain et Environnement 


PROJET ΡΕ FIND'ETUDES : 
zN E Modélisation des pertes d'eau dans le réseau de distribution d'eau potable de la villede Rabat 2018/2019 


RAHE ΛΙΠΗ ΛΑΜΙΑ 1 IFL EMIRA 





Figure 6.1. Vanne modulation pression 


Il est préconisé d'installer une boite à boues en amont des vannes et des équipements de 
modulation de pression afin de les protéger des particules pouvant se retrouver dans les 
réseaux. 

Un débitmétre sera positionné en amont de la vanne de modulation pour mesurer les débits 
transitant par le secteur. Des capteurs de pressions seront positionnés en amont et en aval de 
chaque vanne de modulation ainsi que sur les points critiques du réseau pour assurer un suivi 
des pressions et du fonctionnement des équipements. 

Tous ces équipements seront reliés à la télégestion avec transmission des données (débits et 
pressions) au niveau d'un poste central qui permettra d'assurer le pilotage, le suivi du 


fonctionnement et les résultats de la modulation de pression. 
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Conclusion générale 


L'objectif de ce travail consiste à mettre en place un modèle hydraulique, sur le logiciel 
Epanet 2.0, qui permet le suivi du réseau de distribution de RABAT en termes de pertes d'eau 
et bien précisément des pertes physiques. Pour ce faire, nous avons opté pour la 
décomposition de la demande en eau au niveau de chaque noeud en chaque quart d'heure 
pendant 24h en deux composantes, ce qui n’était pas le cas dans l'ancien modèle, qui sont le 
débit consommé et le débit perdu. Après, nous avons exploité ce nouveau modèle pour la 
détermination des volumes perdus au niveau de chaque étage/secteur de notre réseau et 
reconnaitre ceux qui nécessitent des interventions le plutót possible notamment la modulation 
de pression que nous avons recommandée à la REDAL vu qu'elle est considérée comme étant 
le meilleur moyen pour la réduction des pertes. 

Le modèle que nous avons réussi à élaborer reflète au mieux la réalité du terrain et peut 
constituer un outil d'aide pour la gestion du réseau de distribution de point de vue 
hydraulique.Ce modèle est un moyen de diagnostic du fonctionnement hydraulique du réseau 
en ce qui concerne les pertes. Il permet notamment la détermination des zones dont les 


volumes d'eau perdus sont importants. 
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γοστσῦ (pesto Se berg Ποετοο rg Vemg Sa fEustoo Vo Serb Seng kor keng Ge wer pezzo azezo Seng 
(ee keng "ee [οοοτσῦ [εσετοο rg semg aam Kerg EOIIUO ζεοτοῦ eeng rar [ρεττστ we uerg |ρετεσο bar perzon 
(eg Wem ug [εϑετοῦ DISTUO og [τοῦ mo |εεντοῦ ESPIUO ag [10  [rRIIUO ἱεετοσ ve es kg ker Αρέτσο 
γοοτοῦ berg va [βοοτοῦ [τοετοο ue mg ag [νοντοτ reem eg Ενετοῦ [egeton |rvozo'o seg berg keng bar (86100 
ze berg LISTUO erg kemg Eer S6PTUO Seu |ειντοῦ E ` up |εεετοσ ke |εοτοσ mg Tony Fang oer weg 
BGPTUO berg mg ug kiemg eg mg e my eg eg em kam bet mg os |εοστοῖο ee ug 
BISTUO bag [ISSTUO bag |εεντοῖο |ετοῦ vam [ISETUO |βεετοῦ barro zg Βειτοῦ eu |ζεοτοῦ seg erg |εοστοῦ ee |τιατοῖ 
seu [ποτοῦ se bag Kemg 0 erg eu |νϑετοῦ [ντο eg ESrro Fee erg rg rer beeroo been ἱστοῦ 
Se eng seg berg Kemg ag eme mag [veroo ETIUO Ἔθεισο |τοντοῖ eg eeng eg |ετιτοτ [osotoro eem uerg 
EEEIUO |εεετσῦ vu Joer βνετοῦ em eme |οῖττοο mr keng ee seg |οοετοο [two perro sg [100 eu rare 
Seu [τοῦ |τοντοῦ erg keng me ἱττετοῦ |οεττοο berg ETETOO eng are ang eg sem [retoro Fey eem |οοιτοῖ 
Seu Lag [IUD [εντος Kerg eu mg eu eg BSzro seg Kerg [tELIUO erg mg eeng [vero reem we 
zem zastoo mg Leem rcsro'o [vortoo ag |ιεντοῖ |οεντοτ [cPTO'O eem |εοιτοῦ [SBLTOO berg vamg ee |τνατοο |τεετοτ |τιιτοῖ 
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LISTO keng es ἱννετοῖο et beem |LLETU'O eem eem "eem aam er |ονετοῦ |ετοτοῦ |τοοτοῦ |sz6T0'0 |ξοτοῦ eg |νοβτοῖ 
Seu [RITU |τοστοτ were |εεετοτ |ιοιτοῦ |LLLTUO berg weng |ταιτοῦ zeng erer erg Leg eng berg ve berg Sen 
Seu entre eem eerg emg ug [e6sro ISTUD |ειϑτοῦ ag eemg eer kg eer eeng |zoezo'o eng berg |εεττοῖ 
EPIO eg em wg eng erg [vzro erg [ετετοο |SPEIUO |οεντοῦ ere mg bam |ενετοτ [τεετοτ [ντετοῦ Ινοετοτ Πτιτοῖ 
Εεγτοῦ Vom ντου em berg Feu [ZIUO mg sg ἱενετοῦ mr Kemg mg BRIIU veer Ῥεβισο Ser [eoero Sg 
Lg Se rroo eg ag [TUO ` ey erg seg bemg weg Key Ἰειτοῦ eemg wee fusion eg ken jem 
Βτοτσὺ Gem eg Weg ug [STU berg prsroo ag em Sa keem zem TIU SOIZUO keng TEIZUO br Tee 
BLLIO berroo Ετιτοῦ mg ooroo [eesto STUO ben eg ἱεεετοσ em key eer keng ve [S00 weg |εευτοσ. possi 
Loo mg berg mg berg fezsroo [EOSTUO |τεντοῖς ma BOSTOO em [SETOO me keng rg ng ser berg Lee 
vm am eg em sg [ESTO [EISTUO em ag mg Sam em be ong pEtzUO gg (660zU' erg Se 
Sg eg Ειτοῦ eum eg [ITO eg Ἱτετοῖ Se [sero letoo keng erg |εοττσα vr Kerg ϑετεῦτ aereo eg 
Πϑετσῦ omg erg wem ez serron [LLUUO perro erg [TOO seg |ντετοτ e [esroo "omg puro Sg [itv Seen 
Se oreto me [TETOO e [RITU ag kemgg se porto LGETUO [PIE reg key am (622700 zm |εοιτοῖ eem 
IIO "mg E ἱετιτοτ aa |εθετοτ em fezstoo eu ESTO mg a ` Sg berg maa ἰνοττοτ sg prrevo |εεστοῖ 
Γοιτοῦ omg e mg ag |ισετοτ βοετσο key |οοντοῦ reg Seu keng Seng berg ve Ἱευτεοῦ zeg buerg kee 
BOSTUO ἱνιετοῦ eem emgoen eng ug berg Seu eng weu bg sg |ικοτοῦ seg erg eg [Sero Sum 
EGSTUO εοετοῦ ee Beso ue mme eu berg Seu |ζοντοῦ aam |Σειτοῦ Seu [ενοτοῦ seng berg seu use Ve 
Seu erg en wa |EISTUO enge berg |ιπετσο [ιβετοτ mg se bag |νεετοτ berg omg |rozoo eg eg Sem 
Seu ἱετετοτ ISTUD [ISTUD omg [oPIVO |τοετοῦ berg seu berg |εικτοῦ berg mg ag eem [στοῦ Ίεειτοῦ ag Go 
(em ἱενετσο pESTUO ἱετετοῦ |τεντοτ age ag berg seg mg em eege |τειτοο eroro |ενετοῦ Los mu my em 
Seu ἱνοετοῦ [LISTUO weng eg mg [R6EIUO uerg vemg [TOPIVO em [ISZIUO Ven sg ng eg ez eg em 
Seu uerge [IGSTUO BUSTUO [ετετοῦ |ευτοσ Jeng erg [esero'o omg seu bag eg es eeng erg [IGETOO [aGtU beem 
Seu erg rem ἱοιετοῦ [RtETUO |&EZIUO |rezto'o erg erg erg [εεντοῦ berg ίδιο ig mg TZIUO vumg ag em 
zastoo eu βεετοῦ se my ` eem Ετιτοῦ [OFIUO wg keem ga kemg Βαιτοῦ |ενετοσ seg Kkemg SSIUO kemg Παιτοῖ 
Επιτοῦ berroo mg emm berg [ποτοῦ μοστοῦ BISTUO SISTUO mg θεό ken eer [σττοο sr: Mmng er keng Sam 
mag Le βεοτοῦ eg Εϑοτοῦ keem eng ἱενντοσ Sg fsrroo POLIUO eg vs [ρεοτοσ TSOZUO keng LrozO [ono eg 
mg wm berg [STU ag keem berg omg eg emg TSIIUO keemg Seng keng TETZUO ἱτττοτ Zem eeng Sege 
WLLIO um ELLO [ποῦ og ESIUO eg weg eg pesroo Sam key ver eeng weg eng seg ng Se 
TEETUO mg Em ετεισο eg fetto mg kemg SSTIUO mg mer Kemg Seng kemg me KLemg ve pero Se 
Zeroo ατεισο Emer ἱεοετοσ og feurroo [ESTIUO keng (rio fssrroo weg [STO re zororo aa bm oa kemg Fee 
mme Semg uerg mg [EOETUO kemg berg EFTIDO [verton em mu Keemgg Ve |εειτοτ zem Kumg zem [rro |οοστοῖ 
Βοετσῦ BGETU θετό [TUO eg em Fre key mem mg ag STU re ke wm bm am kee Sam 
Im mg ar ἱνεντοῖ [IGETUO keng e |ροττοτ foseto key DESTUO kemg em berg seu keng eu Esso Sum 
me emt a mg eme [retro eg ezto eg erg e key "mg keng eg berg se |εετοσ [eurot 
BISTUO zesto a fersto eeng (uvre [pavtU'O [STO ung eng reg bag Seu [STU zeg |ενοτοῦ Βετοῦ erg em 
BOSTUO ἱνιοτοῦ eem [osotoro ee keng eg em Tue erg Sg erg kee sry |ο6ετοτ weng ee erg [100 
Su my eg [OPIDO eg bet eu rg weu erg eu Bestwo mg |ειιτοῦ wem sg me goo Kon 
ἱπντοο emt rg vu eu kee eu eg vu erg aa kee |τοιτοο bg mg sg weg kee Som 
Su vam eu ἱτεετοῦ Seu enge eu erg sera erg verroa eg Ven [[991U0 gg ag mg sg Wem 
Seu erg eu eng em kee e Ποττσῦ |τοττοο erg eem reg [LISTO use omg |ιοιτοτ eg berg em 
EOSTUO were eu pg eg |εετοῦ [LIETUO erg [eszro'o [TETUO eg bag am eg Geng weg eme [LItUO kum 
(em eg |οιττοο mg em |εντοῦ |τεττοο mg mag |ιεττστ geg eng eng Leg wem |ντοτοτ weg |restU eem 
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τοῦ Erem eem eg oer reg eem ege erg emm |ζοττοῦ um ` eng erg |ονοτοῦ bag ear Va Je eg 
mo Seu eege Ἰβεεισο |SLEIUO Semg [ZTIUO [ISTIUO Ἱτειτσο [11105 emg |ετετοῦ nau kumg am eorr eg mg [osotoro 
τοῦ lerro ETMUDO TUO |εεετοῦ [zeton oe omg eg mg eg [ISPTUO eeng "eg Sergg mag age |τειτοσ [tLLUUO zem 
too [Lz61U emgoen kemg erg omg eme [POLTUO mg TELIDO em eeng o [sco Leg weu zeg ven DrrzU 
DO Loo keng zer keng erg ber eng mr men uerg eng [GEO STSEVO keng feaozoo berg era erg erg 
τοῦ Ve foseto Ἐνετσῦ reero'o erg eg mg EPIIUO Kerg rg [IPIUO ETSTO zeg [OLIUO μιιτοῦ Lem vu sm: [ενοτοῦ 
τοῦ Leg km mr [εεντοῦ uerg Ve mg Ve [SrIUO ug [STUO vamg BILIUO kung (θετό be vam seg [ειτοῦ 
τοῦ μεντοο kemg wu [IVTUO eng eu mg reg ἔετισο Leg Fe [sro am BLLIUO erg be eng 6100 mg 
τοῦ Ku kum jem pRLIU RISTUO EGSTUO pesto reg eu kee eu mg ep [tTCUO berg Fe keng weg erg 
too |αιτοο woe "em kmg ag e omg Ve omg PISTUO omg erg eg ker TEIZUO eng erg [80200 org 
too [νετοο erg Ge oreto [SSEIUO BITIUO RSTIVU DETIUO etto'n erg em eg Ve |ειοτοτ mg mg BOLIUO βοστοο garg 
IO βεεῖσο eeng ve eu bg Vo em me erg erg βεετοο berg oroo bmg eme Su bm erg eroto 
τοῦ Erem berg "ee mg reg Komm vue Feu |ζοοτοσ rg omg ege Fee keng og weng meng be |εοττστ 
τοῦ bg [r0 eg wem ag ke [πτετοσ my kemg osto am erg eg Fang gy (EOIZU' eeng Suerg keng 
too Vera erg "em [Scr sg {ποτοῦ berg Ve fpusto eg Fer Bero |reOzUO eng erg Ke "erg "eg erg 
Wü 96100 berg ae [tero |οϑετοτ|πειτοο ag kum omg DOLIO ben rg eg erg be keng ee eg [scu 
τοῦ |εεετοτ [stro |eeero'o eemg eg eru eme burg keng erg Βοντοτ were ag Ver bag ag eme eg μεοτοῦ 
τσῦ Se Fey ae (pesto "reg eng Fame er o er EOVIUO erg ve (pesto em [ncrOO eme mg eg 
Io Seu [Ero αετός Kemg eme mem ferzro'o [τοιοῦ Keng mg ang [resto ἰνοοτοῦ βειτοῦ roo om sro em Seu 
mo ag erg em bemg [ESTUO em mg mg eegene Leg mg ee erg |πεοτοῦ reg [sero me [ezero 
τοῦ [669700 erg reem Kmg eesto |ZSIUO erg e REVO "reg omg rege [BGETU [εεστοῦ mere eemg uerg [99610 peso" 
o'o erg beste |ονστοτ peso "ur ecmg |μϑετοῦ eg keng [τιετοῦ [ετοτοῦ eme ue Fe berg eg weg ue bes 
me beem oe |τετοῦ mg omg weg oe Ee erg weem πο e bet ee eem es seg |ξεατοῖ 
τοῦ be kemg zeg |ειστοο Kg ag mg Ετττοῦ EITIUO βειτοῦ Weu εντος Εετοῦ 66100 Ενοτοῦ ka mg ve |ξεετοῦ 
τοῦ bro SFO mg εντοο (TUO Lem em mg Βνττοο omg Me mg zem freroo bm erg ἱενετοα zeg Sg 
τοῦ Feu fessto'o LISTUO pesroo my ` Se µοετοσ Ver Meng eg Βνοτοο mg erg keng Ετοῖστ DGGTUO ειοτοσ meer |εοετοῦ 
τοῦ eu em weg [OSTUO mg be em Wer Ίπετοο weg Feu mg ero ` keng kee e Wem zeg eng 
Do 6r bemg az βορσο sg Seu weng eg sem feretro eu omg wem DEFIUO kee EREIUO beemg meega 
τοῦ Βεντοο emm ZIPIUO kemg omg ke emg Sg ereto eg bor mg roo  [LLIUO bag be uerg Zem mg 
VO [εεστοο bet Sang eme Sep eg eg DIPTUO lototoo mr weu ag [IGIUO berg em weng erg ke erg 
τοῦ kam [τοῦ wee omg eng mg og [EPTU' Ἱτεντσῦ mag mg weg [7610 [n0z00 [690200 eeng erg ong erg 
IUD keem berg me BLU og em eng Seu mg erg Seu mag ker berg eer Ίνετοο τοῦ Ve Fame 
τοῦ Fe key ae mg gz RISTUO eg Lee be reg pOGTUO wer Log ka ez weng mes eg |εεττοῖ 
τοῦ rrr |εειτσο eg [στοά omg em uo: berg bemg |οιοτοῦ eu em Ter βτεισο [TUO SOSTUO [vero eeng |εοντοῦ 
τσῦ Ee kom mom Semg wm ku berg bo bumg eme keng beem |SEPTUO ke eg [zastoo eng e omg 
IO Kemg fozzro'o |eozro'o (pseroo [TUO Πεττοο mg sem Sammy mg Ετετοο |ετντοῦ eu ag [EISTUO BOSTOO "reg mem reg 
τοῦ Vom [sro em [εειτοΏ eg Seu [sstw eg kemg eg Seu sry ee [TTCOO |οιτεστ ver ἰνοττο |sttzUO sg 
τοῦ |τοξτοο uerg eg eme SEPTUO eeng erg ee [tro "reg Vermg [YOTUO mg kum berg omg uerg zem eme 
τοῦ Seu erg erg Wem berg eu mg eg [πττοο cro eg omg aa Ko vortoo ag [erro "rg mg 
TUO em eng mg breng eg sem erg eg |εοττοῖ erg seg eege seu kon eg [LOO |τιιτοῦ om 689100 
tOo [605100 erg eng |νεντοῦ org geg ἱετετοῦ |νοετοτ Kerg erg omg erg mg keng [cIGIUO zem bag eeng eme 
τοῦ [BIST [εετοσ em mg eg |τοντῦτ eeng |TSETUO |ISETOO eg eem |εειτοῦ [ιοετοτ |τεετοῖ foero ee [sero erg [ezero 
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D reg ey erem LOET0'0 cm |-9TT00 erg eg erg omg eer een gr es ig gg Ft org τος | 
ve Seu kemg eg oer eu bumg mg |εειτοτ omg bumg erg ware [zozo eeng zonzo reg keng [seo ken | 
O'o az kee eng eg 2 Leg ἱεεετοῖ |eeezo'o zeezo'o keng ung erg ae eg eng ene be eeng [verzon | 
Wü erg ke eeng mg |evvzo'o μενεῦτ |eevzo'o eng mar keng [SUO eng me e eng eeng ber Ve kom" 
o au Εντοο kom "rg eo [ezero eg eg weu kou berg seg mg some voston os ke em eme 
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e6LVIUU |oVIUU |VJVIUU caVLUU |LocIUU |LICLUU cocLUU |CLCEUU |LECLUU |LOCEUU Ἱεσαπτυ U |Cc2LUU |J2VELUU Ιδισονυῦυ |CocLUU |22761UU [LYSIU U |LCOIUU |LSLIUU 


mo [ENS mg ege eme ee |seciv [scri [sri ege eg eme Wm rente omg eege em [rnb [cci 
vo ag keen berg erg eng keng eg er Ke be zer Sg erg eer seg keng Kerg ee keng 
ve eu eemg eme "meng eem |εἰττοῦ eme eg μνττοῦ erg [LLETUO [ιεντοτ (pesto |ετοτσῦ em keem eg oe See 
oo foero freroo keug em eg BSTIUO eng Ξειτοῦ DETIUO berg Ῥεισο Do eu 09100 erg BESTUO mg reg Peng 
oo omg berg Ῥεεισο μϑετοῦ weg eu Ἔετισο kg ko BEZIUO omg pesto e mg vz ILIO em erg βτοτοῦ 
UO keng ege |ενετοο emm ESIIUO Ve em eg ke ker Ειστοῦ Vom berg Ἱπτεσο mear ke ἱνεττοῖ mg BstzUo 
oo erg berg EGEIUO mg TEEIUO be mg eg Fo eu omg Weg [5910 wm ESO br Ku my bag 
Do [OPIDO ber EGEIUO BEETUU TEEIUO be mg eg bom kou oy Weg au wm ESO bom Ko me bag 
vo erg Ετετοῦ EOSTUO eng TSPIUO [GEIUO mg Εϑετοῦ prO petrU weg Προτοῦ em BLLTOO τοιοῦ Ke ang mg Ἠτιτοῦ 
oo sg berg bg e  (EELIUO [5910 em erg ke berg eg Tee mag eg ez be keng er2e00 erg 
oo ag Fe Wemg omg rg BESTUO omg eg kee zororo ezero [στοῦ ag ng eer Fee Kran were Suerg 
o burg [νστοῦ koemg mmer oe |εετεῦο EIU ear ke eng berg Se [vezzo erg erg been eng erg Kerg 
O0 eg Ke koeng zeg "eet [SPEO eeng mere Ετνεῦτ eeng [TILEUO PcREU'O |τεεεῦτ [rEObU [EOIRUO |νεονῦτ gg erg κοσεῦὈ 
D [SSRIUO [SETUO ken mag IUD keng key og [ESTUO βερισο mee ser a ro ez berg omg "mee erg 
6 ag kou |ευντοῦ eg eg ku mg |ονττοῦ kou mg garg [ποτοῦ ug mm weg eu wemg eng [rsiiUo 
τα Ser ke eme eme se |ννττοῦ eme μτετοῦ eu semg eg eng Seu erg [SOLIUO ke vamg erg [ιοετοῦ 
τῶ ug eg mg "mg vetoo em mg o Feu em az ke omg og ge |πτετοῖ eg mr bung 
em |τοστοο eege vm eu [TO etto arr ESTIUO mg omg eru [zseton eng aa ke 199000 [59000 eg 
WO see Keng |erzo'o [LLIZUO aa ang "mere seg [azero org eer [SEZUO [PUO mee seg keng eeng er Fong 
τῶ ae |σεετοῦ [ετετστ [ereto eru kom |εεττσῦ em zerto [STIUO |οετσῦ eu vam eg [BELIUO |τειτοῦ org [pcstUO |ετοτοῦ 
Wo eg ken [ezero [ετετστ |τεττοο komg eme |ttTTUO [εεττοῦ berg reg [zerroa [sooroo ua a νειτοῦ ag ve mg 
yo _[voozo'o berg eege seg weng mg zosto |GLLTUO BLLTO uerg aer erg ez erg Teen Keng Ινονεστ ve eng 
UU BETUO br keem faveto eg ke mg mg [TUO |ετττοο Emy Lag eu omg EGOIUO BISTUO omg Ποοτοῦ be 
UO berg ποτό ben Mag ETEIUO ke mg erg ke eu oy ESSTUO beug mg mee ERIIUO RSrroo eg ka 
o uerg eg berg em zeg berg emm eg ke EGTIUO πϑετοσ burg weu eosto zeg ba kou eme eg 
vo og EPIO em proc zeg ke mg pg Vo keng my βετοῦ wou omg mg ku Ἠπιτοῦ Ξοιτοῦ eg 
oo mg ug ke very zm ken mg my eg bemg ug Ve eu em mg Eug mg eg Ees100 
o foero Fa kemg pesto Sg [εττοῦ mg erg bon [LTTUO ετντστ DISTUO wem [rro Sue bm mg eme Sa 
oo Leg be Ίετεισο mg me ESTIUO eme mg Ke ETIUO my Fa o mg Πειτοῦ βειτοῦ omg wg Sang 
oo ag Fe kemg my mem [SSTUO levatoro Ξτοτοῦ Ka |τεοτοῦ weg erg era |ττττοτ eer Fer keng eng (1200 
nu ag Fe [ESTO ag mem [STUO ESTO ag bau eg wer Ser βετεῦο erzo ear Ee eng ez reg 
Ὅτ erg ken Ἱετετοῦ vg wem kom em μοστοῦ be mg way Sg Sg gg es kor mg zeg og 
o eg Feu |ενετοῦ εεετοῦ mp βφεῖσο eeng [IbEIUO be feueroo vag rg eg erg erg Ver em my eg 
WO [ISTUD BISTUO [zastoo my mg |νοντοῦ eeng [ESEIUO Feu foseto freto PELIUO [SETUO Busto eg Seu [sero [ver |sostUo 
τῶ Ser Gem fposro "mag eu Mu ku eg berg emm [ISTUD re Wong berg ao Fee von weg Ser 
o'o ee [ενετοῦ [Eso eg mg omg [τιντοῦ eg [6rrUO omg erg berg mg eme seg [cer uerg eem EtLroo 
τῶ eg eu kom eg sem [TTD [ετττοῦ em berg omg og | OHIO weng weg sau ba beeg e |νοετοῦ 
τῶ ee Km |ξϑετστ PSETUO EOETUO eme erg seg kemg mg ug [OSTUO Beso zeg [eroro |εοοτοῦ eege [zesto 
am eu keng ag mg kemg eg we |εοστοο omg erg Seu fessto |ονοτοῦ [265100 Ferme erg |ssstUo eng 
o |οτετοῦ [resto berg weg |εεντοῦ Emy omg [ετετοῦ [ereto eng weg kam wm erg Tee L06T00 esg se |οοιτοῦ 
τῦ [ετετοῦ [tero ong e eem eege erg eg [oro eg [ISStUO eg [aauro eg eg [oerbo [essrb'o erg mg 
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iO eu em eg erg be weng RIO mg OSTIO BITIUO |εετοσ keng reg [zororo mg eg og sa (55100 - 
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HH 


UU |60031UU |cO31UU |o6031UU CLES3IUU |2131UU |EVVIUU |LcVIUU |cLVYLUU |cLIVIUU 2cVIUU |VV2J2IUU 'ccELUU |νεδνυ υ |COGLU U |3VOLUU |6COLUU |CLOLUU CUDOLUU |LcolUU 
WO em |τεξτοο eme [storo mg so age em ETPIDO em am [EZOO org eem vero sg geg eme [roo 
D'o aam Eu eg a mg my Joe facro mg mer |τοιτοο berg |οτοτοτ gg |ειυτοῖ eer [aozo suerg keng 
yo fase 0 Ee Weg eg Ee ἰνειτοῦ kg mar roo ` mg Kerg eng [rozzo eg |τεετοο eng GIEZUO seng [τιτοῖ 
yo rare BIGTUO [TOO rg Fre |εειτοῦ rg Sean pesroo omg [LGTUO eng erg Ειστοτ eeng eege aer Vera rege 
yo batg Fe [ESTO erg be um berg Su emmg eg Ser mg εειτσα Ser eng weng me eeng enezo 
yo erg ES6TUO Ἰρνοισο erg eg [RrrOO ag weg |ρειτοῦ ag {ποτοῦ [veroo Ξνττσα per eeng [LIEZVO weg weng [sro 
SO ag fesoro em ag Va key erg e mg [LISTUO Sg mg eme sg |νειτοο [6010 weg eru |εοοτοῖ 
SO Een ber keen eng eg keng berg zem e weg rer Seng eg τεστοτ |ντοτοτ os ve eg [os 
Do og ke TTD eg [EIU [ISTOO [EPEIUO eu mg mg |τεντοῦ [zastoo Leg am |εεστοο seg sem |δειτοῦ |εοιτοῖ 
παπα eg keem em eg eu wem eg So Sum eg eu Femg us me wemg ere 
WO eg Ἱτεεισο Jeesto'o eg beUo bet been ke key [ereton [μετοῦ berg eg eu key az keem [vero eg 
WO ἱετοτοῦ Kerg kay ag ke ἱεετοσ eg zosto uerg oe Kerg bg ae Vera berg Seng |σεετοο [vero serto 
` eem keem berg reg ke berg emt |μιιτοῦ ung em τοσο |ζοττοΐ weg pezzo [eoo we berg azezo [εαστο 
WO Se keem fersto 0 [IOSTUO ke eng [νετοῦ Feu Fey ae ku |οοτοσ em beem sg eg βεστοο [esr |οστοῦ 
Wo Se keng eng e keng |οοοτστ erg eeng eer Se eeng eer ve παπα αρα 
DU em [eosto bag |τειτοτ sm erg |StSTUO ven |πτϑτοῦ |ννοτοτ |εεετοῦ [veto ag ve [rorzo'o a eng mee |ονοτο 
V ee Kiem |μοετοῖ ee Semg erg ag eg mg eg Eer ug em eem eege eg em [TOO eme 
V aa kemg erg [SISTUO bemg erg |BISTUO [S0STUO uerg e mg eg eg omg sg ee mem eng ag 
D eng Fer [SSzUO eer Le eg bon Se ven want VGStVO πα ασια παπα 
Yo Saz βοστοῦ kemg REO Fre Wem berg erg freroo ag kee eg erg Γοετοῦ |ειετοο erg Βνετοῦ ρεεισο ae 
yo freroo Fe Perron rg ko keng mg ag BOTTUO erg ESETUO omg Ειετοτ bag kum Έοοτοσ Wang seu Basroo 
yo Ξοιτοῦ Fre οσα are ke ο αμα απ σα πα παπα παπα παπα "eg eu Fre 
yo Kerg Ver keng eg kee [Seco eg eg en Mar Fr eng we et ke me eg eeng berg 
YO ge Ἐιντοῦ [TUO mg be EOETUO erg eg erg eg Se mg mg mag ke Beso mee eem |ειτοῦ 
do eg kee beemg [οοτσῦ Weg Feu eege BLLIUO mg weg Fee ern erg Te keng TOPZVO me eng [scio 
Do Se Erem mg ee [πετοῦ Jose eg [τετοο are reston |βεετοο [aseton erg Ve key ae |νεετοο [zar Βοστοῦ 
WO em [ετετοο |εετοσ eg Fee rg oe ezero Jose ee |ρεετοο eme ue Km berg [rsstUO bmg sg erg 
Wo reen |εοετοῦ [tto erg këmg erg omg Seng |εεττοῦ reg kemg ag [LISTUO Beso [rro ag mg [too [ststUo 
V [rasoo Keng beerrg ee eeng eer ee eeng erg eer keng [soso'o ae eng beer weg Weg eege [otstvo 
Ὁ e [zero sry ee [[SeTOO oss oe |τνετοο way ee [τοῖο eem "er |ιεοτοτ ἱενοτοῖα eer ang ἱνοοτοτ [ϑστοτ 
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H 


JU ICCOLUU |3Cc6LUU ὄνσονυ U |3UOIUU VELU U |313JLUU |[2c2IUU |CLZLUU |CL2LUU |OCJEUU οὐδόνυ U |300LUU J4LLCUU CCOLCUU |2CCUU J|CVCCUU |3CCCUU |VICCUU |cLCUU 


o [νεστοο Leg mg eem wem er bere sero esu weg weu er Mo eem org eng ez kor reg 
leng og seg Tee erg feerroo reg a Im ` eme Gemg bag keng |οεετοτ weg [resto us [sero sem 
eege omg oam erg eng erg |τουτοῦ omg eme reg ber omg ae [ororo em [ostUo Vemg erg 
(0 kee Ῥεσο BIO forton [910 eg βεεισο Se ἑτετοῦ nem ag key me erg ESTZUO BETZVO ern wg erg 
(0 eme pesto Sg bmgg nau eg (resto SYSTUO ETSTUO EPSTUO mg kemg ze aere Ke BETZVO mag mr aere 
fo [EOSTUO keng se berg neg eg kemg ZStTUO Kerg keng eg RESTO Sg umg Feu erg mg mg um 
ka kemg mg eng ροετοο mg [SEO mo berg [STIUO weg [STO wm berg βοστοο ag [veeroo [ScRIUO Eug 
ke pesto GESTUO [τετοῦ eg eg [SETOO [vetoo ἱεεετοῦ aeto weg [rU mg Wert Ve rg βεετο erg erg 
fO bag erg eu reg perroo [LIETUO feseroo me feeroo (5εῖσο eg mg Ge berg [96100 Ξνοτοῦ eemg re kee 
fO bung ἱεντοσ eem ag em E kee Πεττοο eg erg ve erg βειτοο weg eem ee keng Ετετοο mg 
be berg ερτσο og [TOO [EEIUO erg Seu eg gemg me -|εοοτοῦ Εειτοο erg eemg [IIGIUO berg /ροετοο τοῦ 

fO ke berg Sam bag emg μαστοῦ [TIVO [STIUO BSTIUO EGTIUO |ECPTUO |ρεετοῦ ἔερισο wm [rro Su kee [ezto rg 
fo be eege Πιετοο ker semg og kemgg [LTIUO mr berg |SEPTUO berg (sono sem BerroO am ege [seur00 [9tUo 
fO em |εειτοῦ Gg bag eroto [ISSTUO |εεετσῦ μτετοο reg Seng rem berg ve eer keng a rang So erg 
Feu uerg βετοῦ [sISTUO em eg erg |νοετοῦ ag eg eau kg eg erg eng [IIOZUO eer ez |οοοτοῦ 
fO [ESTUO resto 0 sam bg eston [ISbTU' |Σεντοῦ seng eur βεντοῦ eg omg "eg erg keng |εστοο meng e erg 
o vetoo |Ρεστοῦ mg oe Vemg en |εοτοῦ em ee mg |οεετοτ eg Keng oe Kos weg eer pezzo τεσ 
eem berg [STO Leg mg [LISTUO ag eg [LISTUO kemg Πποτοο |πτοτστ Ίυττοο |ετττοο keng Se eng Se erg 
fo eeng bag |ειντοῖ eg [stro em eg aemg eg [otro oe |ινοτοῦ ag eg oer eem use roston JitUo 
keng burg mg ou veeroo |IOETUO erg em eg key [LUSTUO eg sg erg berg eu eg |ενετοῦ are 
fo eme em mg [τετοο erg |τσττοῦ |LLITUO br Tara erg mem ag keng |LISTUO erg mg be [csro'o eem 
fo [ννετοῦ erg eeng eem zg eu beer |ειπτοῦ [BITIUO weg [G6ETOO ag kam seu eg em |εοστοῦ Kerg seu 
(0 og pero Βοετσο kemg Πεττοο omg keng mg [οοττοῦ EEIIUO βιετοῦ ke SGSTUO em Fr vum mg berg |τοτοῦ 
(0 μεετσῦ key ae keng sem Fro keng Ποττοῦ kemgg νοττοο Eng TUO ` beem ooroo kum eg Very Va vg 

(0 berg [SETOO ae keng wem μτετοῦ keng mem eme wem mg [TUO ` we ooroo ELLIUO eg fiesroo oroo eng 
fo berg Kerg Te Kerg BRTIUO ECHIUO kg T6OIUO berg EITIUO ETEIUO keemg za |πεετοῦ Feu berg emg Fe |τοντοῖ 
fo eg berg e berg EGTIUO omg Krmg em berg BITIUO fred zorro LPTUO berg [O9TUO berg EZSTOO een pevroo 
ko kemg Sg berg ἔνεισο eg em ve mg eu ag [sro TILIUO perro Feu ag mg ae koume 
fo erg [OPTDO eu ἱειετοῦ weng Ξτττοτ Porto PRTIUO ἱεεττοῦ freroo  ESPIUO seton sa bg eg weg EBLIOO ug berg 
fo bag ἰεντοσ sg bag eu erg feoeroo se berg βοετοῦ og ` beem πιστοῦ km βιιτοο mt won Εεῖσο |μθοτοῖ 
fO bag bm ag mg [τοετοῖο ee |ετετστ Seu berg RIETOO [ISTUO Kerg keem wem (euro up kee mg os 
fo Fr kum 869100 sg mg ee fprstoo [GPIUO bag mg βοιτοῦ [STU EGGTUO ver keng eg porzwo βεοτοο "mer 
E komg mg erg mg weg Kaz [OSTUO [IOSTUO mg Wu berg Βοστοο aer [STCUO [tétzUO reg Βοτεσο erg 
fO [ISSTU' fessro 0 DESTU [ετετοτ mg weu |εεετσο εεεῖσο berg [stro |SOSTUO [LLTOO eu weg Kiem ee |εεοτοῦ eng os 
fO [eesto [νετοῦ vesto eg mg ee |ενετσῦ eu eg erg |EGSTUO berg βτετοῦ eg [Sero weg |ιτοτσῦ [πετοο vg 
fO acro |ειντοῦ omg eg mg |IOETUO berg Dr1UO erg seg |τεετοο berg Emy mg Weg seu eer Essroo og 
Feu [οντοῦ wemg og Veemgg eu erg [evero'o [ενττοτ [Sco eu [LISTUO mg [rrétUO feusro eg [vero [seston |τειτοῦ 
fo breng [τοῦ |σεετοῦ [τοετοτ [Etro ἱειζτοτ eg |Ίνττοο |ενττοτ keng TUO ἱενετοῦ GTUO eg Eumg mg wore |οοστοτ eg 
fo reng erg wem [ϑ0ντοτ vetoo e bg |εεττοῖ erg em Seng sg |ονοτοῦ am [sro em [00 koum ag 
fo e Te |νοιτοῦ Tam Kumg eem eeng mg eeng jersto eu |ειοτοῦ seng erg [vcro eg ser [ισττοῦ [τεστ 
fo reg oe perro am ug eem [ποτοῦ zesto'o |osstUO ἱνιϑτοῦ [sserot |ειστοτ Very vg ἰνηττστ |Lzzco' |ooczv [erzoo [erravo 
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Zem berg berg [ast ee kg mg ag |εεντοῦ Seng bag rxirw Ver eg berg mg ee |τνατοῦ |τειτοῦ 
sesto ee [vesto eg eg [βοντοῦ [νιντοῦ eg ong su Je |εειτοῦ |5οετοῦ ee key eg eg key [reLroo 
φετος a [esto [error |ssetU' [erro |στετοτ |εοετοῦ very eu reg [zesto e [vetoo ag am |νιτοῦ erg Kerg 
mg [ιντοῦ Γοντοο ag Keng eu kom Hero Έτετοο feeeto'o |πτετοσ bg sg mg bam Έιιτοῦ sut Ενιτοο eg 
πντοῦ letto Γοντοο ag kemg Lo be km βεττοο ez bm Feu bag mg Γοιτοο ag mg βτιτοο bag 
em berg βεετοο berg erg Sea evzro'o kemg Eug ug Emy βεετοο eg berg gg em iw Εοιτοο berg 
zeg em em Kerg kay bo o prTDO Ενντοο erg key ELZIUO eg Kerg keem ee ἱτεετοτ eu bag 
TESIUO Kerg βοστοο berg ke μαστοῦ eg ῥουτοὈ [sorton ag kom ke be Kart keng erg ong Εεστοο Kerg 
BIO key Weg Ποντοῦ ka κεττσο eg key EIZIUO eg Fey βεστοῦ POITUO kg Βυετοο es mg [oso rg 
SSPTUO eg Πυντοο bo oeron Πεττοο e pero βεττοο eg [oso omg em erg eng ag eg ke ug 
(em erg km e Kerg BOSTOO a bont serroo ar burg Ενετοο μοτοὺ [δνοτστ eg (60500 ng bag eg 
Βειτοῦ berg mg bam Kerg μεετοο zesto eme PISTUO ner [reo βόεῖσο erg Suerg POIZUO wg ag me |ξεστσῦ 
zo erg Bero kee kg rg [EGOIUO ἱειοτοῦ Sum em kemg eem eg |eesto'o em weg mg |νετοῦ |ειντοῦ 
τεετσο eg Emy ro berg keng em berg Ser em berg [LIFTUO rg vam em ee [vero [resto |εθντοῦ 
ug [TUO bg ben kee ESSTO eg [vstUO ke eu |στοτσῦ Ἱετεισο eng gz keng oe az keng eg 
BSLTU berg Fame ang ag [IST [οετοτ |sistU'O kemg |τοστοτ [rsetU'O Kerg seg berg keen eeng |οατεστ|ειττσο |νοστοο 
"eem |ντετστ Wuere eem bag [vero |tttUO berg berg |νεετοο |5ιοτοτ |βοτοσ em uerg ker eg oer Kerg reng 
πιστοῦ |οιστοῦ em [sesto [sto be ag ag key |νεντοο ag Kumg [perro Fee kant eg os Πεετοῦ Km 
mg ug mg eem eg [ezrwü seu eng [ISzrOO (serv ug [essro eg rg am mg eme omg eg 
zeg ag kreeg ba |ετετσο eg |ιττοῦ mg eg |ινετοτ karg |LrUO [setU'o Er Ser eg Beer |5ειτοῦ 
[πετοο ae berg [err ko Serge |ετετοῦ oe Km [πετοο [STO [ozaro [seuro Lag berg Seu |τοστοτ [sero [eoero 
LSTUO Ja [eosto |τοετοτ |ετοτοτ [STU weng erg mg a sg kum mg eg mg "eu war eme |ειιτοῖ 
eg Mem ke βοετοῦ [STUO ber βεντοῦ omg Sg wg mg [TUO wm wem SUISTUO erg Ένετοο eer |ειιτοῖ 
Sg [μεττοτ kou EEZIUO [εεττοῖ ku eg Ποιο Vom rg bemg Feu erg fevsto'o eu Sg foston asco ag 
ag [ποτοσ eu berg kemg bm EchIUO a ` wg rg Kerg BLLIUO eg Marg eg cono erg Leg Ετοτοῦ 
LESTUO key [S100 [9τοῦ [ενετοῦ Ποντοο mg erg BIPIUO ng berg Lem sg Kerg be uerg eng keng Fee 
POPIUO ooto βεντοο Var [sero εἴεῖσο μοετοτ keng be Emer key βοστοο ang arro eem weg |εειτοῦ kung bag 
LISTO kam [STU ba keng pion er keem βοεῖσο e keng μειτοο erg bag [eoo eg erg βεετοο erg 
(a eg omg eg [μϑετοῦ Ράντσο Β9ντοῦ Keng em rr Eug DIEIUO EEGIUO erg ng erg eeng Ίτοτοο erg 
Sa kg [STUO ke ka Πεντοσ Εεντοῦ ντο e eg |ειοτοῦ Fang eg kuer seg omg erg [seeto erg 
BESTU berg eur ke [ννετοῦ bo ag mg [πντοῦ mg berg Sg garg erg se org eng Seng eg 
LISTUO keng Form ag keeg E ag |εεντοῦ [SVIUO e |Σειτοτ BEETUO ee er (ZOTZUO omg (90:00 Seng |ειστοῦ 
eu [νοῦ mg oa bag βεντοῦ ag eng eg en DIZTUO Feu mer euer seng [zoozoo org eeng [rstUo 
ESSTU' erg [ποτοῦ beau |ειετοῦ |τοντοο eng |evroo be og E: (resto eg erg keng omg aer Btnzo'o eg 
em ag Femg oer bg Ἱετεισο wem eg [szro seu [ISStUO |esoto'o [ELLIUO ag Emy |δοστοο [τοῦ Ve aa 
Seu |τοτστ Emy eu ka εεισο |εεετοο |ετοῦ key |SEEIUO berg Fey eg erg erg seg erg Kerg rem 
POSTUO beer erg rem [LLIIO [osotoro eg ear levoton [LSTUO berg [ozozo'o au org em se eng Seng [οτεστ 
zem Tee Ever |τεετοτ bam Eemere ees kee [99910 erg |rzozoo mag eg |νεττο ag eng keng erg 
em [TERTUO keng |τοστοῦ ber berg omg [τοῦ 609100 omg be keng "men ke keng seng Jerezo ker eng 
omg ee |ενατοῦ [oesto'o Log berg seg |ενοτοῦ |τνοτοῦ eu |οτοτοτ bar [ιυττοῖ ee |ποιτσο |νιττσο ez |εντῖστ |rsroo 
Ἐοετοῦ Lag ko [veroo Jog |εοοτοῦ zororo |ινοτοῦ Verger |ντοτσο [oco [rsroo ee berg ang Tee [rro |οοττοτ 
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CCLIUU |3cLLUU OLLU U IS3ULCIUU |EVJIUU | 23231UU £calLUU |VESLUU ενανυ υ Ιὔανυυ Ἰοόδενυνυ VoolUU |VLUCUU |oUCUU μσνώ νυν |VLCUU cCCLCUU |CLLCUU JoCUCUU 


ve σρισ” berg |νοστοῦ omg ege [SILIO berg eg em ken eg weg keng eeng ag eeng erg erg 
TSSTUO |νοοτοῦ |ινοτοῦ [StStUO [LLSTOO eng erg Veemg mg wer [πτιτοῦ mg eer og kung |τϑοτοτ ag keng seto 
seng Lag Jeu Emy πιστοῦ Weem mg ESPIUO eu wem Sg eu hero GTOZVO berg emeng erg beer |βεετοῦ 
TOPIYO be eem kee e ker weg Ve ema Emy Fa em wat Πειτοῦ eng eu ` ERIIUO Kumg were 
mg Ku kemg berg Va [ESTO Ετοτοῦ bo em sg bam eu ey am Kerg vg 860200 erg were 
my Fam kum erg a fersroo sg [OSTUO froston pesto Ku mg wert eg keng gg mar keng erg 
pg ke [SET kee [OETUO kemg my Fe mg eg ko ROSTUO geg e bumg zeg (9100 (659700 poo 

Εοετσῦ Weu em [ϑετσῦ Seu mg weg Fe [zerro weg ae mg (699100 au BOHTUO [ezto Su ESLTOO erg 
Βιντοῦ keng kenge |ουντοῦ seu weng [SREIUO ke [SCIO mg eng mg [erto ve kermg sg ee ενετοῦ |εοιτοῖ 
eg |στετοο berg eme em eme sg |εοξτοτ mg Πτϑτοῦ ke ben Jore sr keng keng we keng |ετττοτ 
Se km serv Joe um em ag Se mg wa |IEGIUO keng ar var Wen be së keng uge 
Επετοσ eg kasto [STOU BESTUO [LYIUO mg Εντοῦ eu Lem mag [IIO frosto my Feu mg rz be |βειτοῦ 
Loto Fe BtSTUO [εοτοσ Ser EOSTUO mg ug keng serto EOIIUO [6LIUO [TOO reg bg fast πιστοῦ [9610 eu 
gasto be |οετοῦ berg Lee keng eng ke [vetoo kg ba vm vu ` me berg vuam eg ἱενετοο mg 
omg Lo Ve berg e kou og eu mg og ka [zastoo wg Su ἱενετοα est eg km Sue 
Ειντοῦ bg |εεντοῖς burg eg kemg ezto Le oseto eg Ven [STO eme Se [GETUO sg See emg gg 
(eg ke kemg eg eu παπα πα πα emm [TUO ee enz τα ας ας 
Πτοτοῦ kou erg eg [SSTUO eeto ag |LLTIUO [LYTO mag eg omg es ve ETSTOO [GIU e Kemg |ετετοῖ 
pe Πιετοο Esto aer |οιστοο eme eme ISTIUO sem omg e |ozsto'o |ενοτστ Su [erro berg ag Berroo berg 
ESETUO ESETUO erg eer em eme emm Vera eme omg seg [STU eg wer kung roo mg keng |τοοτοῖ 
Se EGETUO |εϑετοῦ [μιετοῦ Gem em wg ug ἱετετοσ og weu em eg |τεστοτ-|εειτοῦ mg gz em ae 
Se [εετοῦ ag PISTUO be |ποετοτ Weg |βεετοο eng reg |οετοο [LSTUU op mg eg eg genug keng mg 
ve [zeto sg ee [oseto erg e [[STTOO mg am kemg eng ee mg erg [TSSTUO wem [ντοτοῖ eeng 
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Sg mg eme |στιτοο berg eem km ep em [estt reg Boer eer [vorzo'o uge eg berne erg ong 
zu berg [LISTUO erg erg [GOSTUO eme eg omg [tU omg org ee Seng age [260200 erg o [εετοῦ 
ετεισῦ Weu emmg eg keem Kg [STIUO mg bom keng eeng be [sero SISIUO eg Ἑοοτοῦ DESTUO mg ssstUo 
zeg keem weng See [IéPTDO bm em eg βϑετοῦ Ἱερειοῦ LESTUO mg eg peeroo UO ` we eme eg Keng 
me keng erg Seng keng ag eng erg berg |ισττοῖα eg eng Leg BtLz00 |εοιτοῖα Suerg bung mar (5200 
Seu |τεετσσ weg |τοετοῖ age |5εετοτ Seng ve [ετετοῦ berg |εεετοο erg oe em Joer ve feretro 206100 Fe 
besto be eosto'o erg [tVIUO berg eu BOETO weer keem RUSTUO "ee TUO ` ser |τνετοο EZóTUO [OGTUO mg «τοῦ 
mg Km mg Su Kerg erg eu em Seng (cveto Kerg Ke eeng GIIZUO Pere 0 [LIEU Fer eng zem 
πιστοῦ Kmg 99160 wou |ειετοτ a kemg ag |τεντοο |ειντοτ e Semg eg erg berg Ser |τουτοῖο TSOLUO [6100 
em [ezto reg omg (resto |οοντοτ |ειντοῖ eg [SSVIUO ag em |εεετοῖο es eg org eg |εουτοῖο erg |ειετοῦ 
Lem keng oe eg |eooro'o em eevro eng |ειντοή uerge rem [aseton |ozétUO zeng eme eg keng |ozozUo ἰνοστοῦ 
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zsm eem rem eg my Tag |ντοτοῦ foroo foroo ` ear Fer keng rg erg ἱστοῦ |pvzzo'o |ετττοτ Ἱστττοο eren 
op erg e erg e berg oe bet em |ετατο |εεστοτ EGTZUO seg |ι6ετοτ ae ken [erzo |ττοτοῖ erg 
mg erg eeng BUETUO eu erg eu mg "reem |zszro'o neg |ετετστ aen Kerg sm mg ve berg Keng 
rg νοστοῦ [LIBTYO γοστοο βοιτοῦ um berg eu βοοτοῦ EGSTUO erg [SOZUO Bravo Βετεῦο e Wem eg Fe βοττοῖ 
δτητσο mg mg wg βεετσῦ ker berto eu eteron we my eu bet pLLIUO eg eu seg ben [iro 
omg Seu og em βειτοῦ froto berg BISTUO erg seg [TUO seg berg ker weg Se eg We (sera 
mg Lem eg we Ka bg kg mm my mg er Sg keng eu wer Fe vo bg Kong 
mag vm [ISTUD ver μοστοῦ [πτετοο EPIO [τοῦ my Lem mg [SETUO sg [00:0 ETIZYO βοστοο weng er berg 
geg mg Πτετσῦ Ίοετοῦ eg [etto berg erg rg [STIUO Mee omg [IOSTUU Feu rg ba mag Ἐεστοῦ berg 
mag mn em vu Ka [GSTUO Kg eg weg be eag eg gg βετεῦο erg br erg au berg 
BPIÜ omg ag mg eg em berg Ενττοο mg [ιττοο WISTUO [ποτοο kee [RIO ag Feu mag eesto eg 
TGETUO εεετοῦ um νοετοο Ποετσῦ eu [IOZIUO BZIIUO αιττοῦ Εοττοο wg eu kearg βειτοῦ erg am um iUo Kane 
TRPIUO mg erg emg eg [ιπετοῦ berg βοττοο wg Feu SESTUO |ρεστοο eg [EEIUO berg "eu keng oseto [irroo 
me em be em erg keng me |τεοτοσ fesoro ETTIUO ζετοῦ [οντοο berg berg oag eu eeng ve [ostro 
Se mg e [sero ezton ROI ag orton am EGTIDO [ECPIUO mg [τοσοῦ mg reg SLLTOO eg mg berg 
me Lamy e ἱενετοῦ eg [veeroo eg ἱστοῦ Sg mg Πτντοῦ em e [STO mg mg eg erg [πτοτοῦ 
Se em eg em om eme e rm sg berg oer EPIUO eg ku ma erg "oy bg |εετοῖ 
POSTUO erg ee emt Weg Lemmer mg em [SYTDO [LISTUO kemg  kamg mee [wer SRIUO ETSTOO [151100 
(eu erg eu (pero eg eme ke |εοττοτ eg mg [EIPIUO EGYIDO ee [w9TO |οοοτοτ [ezoro'o e [9T |rss100 
Gem Game Seu weg e kemgg bg [STIDO a kemgg ae |εεντοῖ [SSTUO [στοῦ weg kemg oa [ποτοῦ |ενοτοῦ 
Seu erg |IGETUO were |StEIUO kee eg zerto ve mg eg [zastoo |οιστοῦ bero ee |εοετοῖ em kum eg 
mg mg mg 9ειτοῦ re berg eu [vosto oe berg oe keng eg |πνττοῖ ae [terzo |νιτεοτ porco erg 
oroo ` eu berg feston [νετοῦ Feu μιντοῦ au Εοντοῦ ug eg Τειτοο Ετατοῦ freroo ξυστοῦ Lee eme kee [οιτοῖ 
Εεεισῦ eem erg [SEIUO μοιτοῦ ke kee [ITIUO mg Vera berg eu fesoro Km euro 0 BLLIUO mg Γειτοο 59100 
wg Vum erg em Ee βεεισο erg Βεντοο berg eu eg eu berg berg mg er rg 20200 |οοτοῖ 
eg (9100 mg mg μτετοῦ keem kg Βεντοο og eg mg ur Very [GETUO weg [EGIUO garg Se kemg 
weg am mg Sum μοιτοῦ BISTUO Kerg Semg Mag vu my Ve berg kg wg be weg [οσο ἱπτττοῖ 
ag ou Ετοτσῦ a eg freto ἰεγτοῦ seng wg DEFIUO ag [RLIUO uerg Feu org keng (510200 So0200 erg 
ELIO [εειτοῦ Eug mg eg νεετοο kee [ISTUD zeg βεεῖσο Ξαιτοῦ [GEIUO uerg βεσεῦο erg Ve ἱετττοτ 60120” kaerg 
brio mg [rroo emg eg [νττοο og em [TOO mg wg em erg ESIIUO ezero Feu |εοιτοτ Sg |εοιτοῖ 
PUO em og Gemg erg ezero kee keem eg |ρεττοο geg [στο komg fero berg se Fey eu kemg 
ESTUO keston [STSTUO eme μεντοῦ keemg eg Ππετσο zeg keem weg berg uerg EREIUO keng eg erg seu |ετατοῖ 
van roro Leg mg erg beemg pg kemg εοετοῦ Feu weg ezton berg [S6TUO eer sg buerg se Weg 
Se [STD Ser emt erg [TITO bag [sUTO [SSOIUO rg e erg eg Ἱερεισο BISIUO foroo ` erg |ειετοῦ [ostUo 
a lesto mu feevroo oe (soero eg ezero reg semg [SOSTUO eme berg erg me |εοιτοῦ RLLIUO BSLTOO eg 
zem mg Su omg ee [ISTUD Βοετοῦ [USO [LISTUO [Gero ae keemg |ειοτοῦ Keng ser breng we Mag erg 
Seu erg eu [vtro |ϑεττοτ [oro e mg e em eu mg eg kum eg Mun mem bm berg 
Seu vu eu very eu key e em eg mg [ISPTUO |εξετοσ [LISTO DhLIOO oe kumg wu mg eg 
Seu erg eu [STU reem kee eg [SVO eg Very ee [ELIO ere BSETOO ee EGETOO [9100 beem [ostUo 
Ἔετοο erg eem ἱειετοῦ eem berg [στοῦ omg eem erg ae erg [ετστοο erg [IELIUO ug seg rg ag 
wem weg e eg |νεττῦο Komme em kemgg "me L[STIDU ee |τοετοῦ |LISTU'O Femme em mg em vm [otv 
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eu [seeto as omg eg LIO em sg eg (pesto oe erg [rare ear keng rer eg erg |ιοτεοτ 
mg ku Sumg eg eu [STO [ESTUO fosroo weng DESTUO mg erg keng weng bravo va mar vr ere 
mg Fam mg Sg erg Kay kee [ESTO reg βεστοο erg Ἐτοτοῦ zeozo'o ROTZVO BITZUO festeoo bravo Vera buerg 
Εεετοῦ ker eem zeg erg rg ber omg Kg wer em Ἠιντοῦ [SSTUO ag Ka em mag eu erg 
zesto keem mg Ser nem βεετοῦ βεεῖσο mg omg neu eng Ve keng erg ke (pesto BIGIUO seg ang 
βϑετσῦ ke [STO reg eoero eg Kou mg eg ezero og EOSTUO kemg οοτοῦ kou erg ba pesroo ere 
ΕετοΏ Feemg vam Se BEVIUO eng κεετσο Ίετεισο [ZTEIUO 6εεισο erg seg emg ag [S6IUO [seeto sg [αετοτο ag 
mur keem ng So mg Πτετοῦ Seu eme eg ETEIUO weng εοετοτ [πιστοῦ 62100 DLLIUO bo [EbLIUO EeLIUO Resto 
ver keng ong Ter keng Eer bg erg "e [ISO erg keng Kerg Tee ἱενοτοῖ erg eg [oszo erg 
mr (euro eg ar RETO erg PErIUO rg re wemg resto bau |νειτοτ e [GETOO va [sso [esro' bag 
mu [tero oer |στετοο erg reg enge ere o zem mr [LLVIUO eeng oa [STO berg eem [coro [rostUo 
zesto BESTUO em Πτετοῦ em mg BGETUO Εθεισο erg weu RESTO eg big erg be pesto erg porro uge 
ετττοῦ ko mg weg erg ag EIOTUO |εευτοῖο ag BIOTUO mg rg [SvTUO enge Ke [sero erg eu org 
LIO bam mg Fe festo [EASIUO ker [vSTUO stoo wem ϑτοτσῦ keem keng seg erg oran Πετεῦο rn fosozo'o 
mee [SSTU weg Seu mg [SUPIUO ke (EIU eeto mg mag ku |εοιτοτ mee [TGTOO [seston ke eme μοιτοῦ 
So key og eu eme rer Ποττοο berg erg LOTO weng eu [SVO eesto ke ka eg weg anre 
no Ἰρνεισο weng rem |τοντοτ eem emg eng eu [sero LStUO Sum [roO ee [zseton |ενοτοῦ eng gero |scetUo 
Seu fizeto em |ISETUO erg eg [rzr0 eege Seu στις oz |τοετοο [sto aa ke |τοϑτοῦ em mg eg 
em |τεττσα og [TUO mg em kum Leg [ISOTUO sg "eg [SETUO |εοντοτ e BIST berg |τνστοο [esr eg 
ag fremo erg eu were ae kemg ee acero |εοττο οστό em erg mg komg |οιτοτ [esur00 eme [restUo 
Sg |ειτοῦ [νεο bm eg ag em eg omg eg ue [εετοσ Tur era rs |οοτεῦτ |τεττοτ [τεστ [osnzvo 
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mm mg [ιεντοο bg |νοετοῦ erg bemg weg berg e kee eem eg "eg weg km bag keng Ισ 
Seu eg Gem eer |σοετοῦ Tue |ετετοτ ve eme [τεττοτ |νεντοῦ Gemg ag [LISTO em Kumg [269100 [ποτοῦ em 
LLETUO mee eu Tee em berg Kemg oe berg ez |τεντοο |GISTUO [STSTUO |ειϑτοῦ [rzLTUO Kumg be |εοστοτ mg 
mg Τοιτοο ειιτοῦ bag Leg FISTUO pesto πιετοῦ Ve βοετοῦ bau eng eng mr keng Εοτεῦτ [TCU Ia were 
pg mg bg berg pesto eme mee mg EOSTUO pestoo bau pretoro ong βετεστ keng gg στου Ποτεοτ uerg 
pg Ve RUSTUO Lemg weg SvTUO Io mg DEPIUO βεγτοῦ μεοῖσο Kure wg mag fecero ἱιστοῦ be Sg wm 
γεετσῦ DEEIUO ereto [TUO EPEIUO [STIDU mg [TUO ke mg [ϑετοο ag em zeg ku Se Prato wm erg 
LO LIU Ἠτιτοῦ bumg LESTUO keng peston zeg [ISIUO eesto bag mee eng [80:0 erg Fe ker wa Πτοτοῦ 
Ενντοῦ born EPIO mg Lee mg βεττοο eg Lezroo eg eme e [IIO EBIIUO ag ke Fee eng Fer 
ug totoo rer [Gero LESTUO eng keem og βεντοο ag fessroo [SITO erg LOGTUO [sero be sg βτετοο petU 
weg Ἀορισο me mg freroo omg mg va BISTU am [Ser ve keng eg org Ee erg keng Πττεο 
Fa resto ga koergg βεστοῦ [βεντοῦ βεντοο mg EIvIUO mr fessroo em erg Seu erg βεπτοο [oro br Weg 
mar omg [τοντοῦ kee Seu berg Ἠιττοο og Kerg μιττοτ kemg Sa mg (STEIUO [BU |οετοο eg μεετοῦ eg 
Fo eng Se berg era erg ke eg EGET ee |zezzo'o e erg seg [s9900 og [sco Fe erg 
PSSTUO omg STU berg Πτετοο [ϑντοῦ |τεντοῖ mg ken eg [ποτοῦ oa mg sg ag [αετοο bag kg erg 
Sa mg e |ετοτοῦ sem keg [sSTO ee em ee [zeoro'o [SELIUO berg ve ss Key eg eme Sg 
PESTUO emt nou |πεοτοῦ Βοθτο |β9οτοῦ eg asp |τεετοῦ ee kemgg ag erg weu berry weg kee eg (221100 
LOPTU' erg |EGETUO |εϑετοῦ Seu [IPEIUO Km me weng eem [IOIDO mg |ειστστ βειτοο "ae EGLOO bu Berto Seu 
Se ντου mg ng eg erg bemg wem eme ee Fame Βεετοο rg B&LOO 'οετοτ keng ee |ereto'o Sa 
sot omg ag bag |βοετοῦ eg bemg wo vcro o ἱετετοῦ |LISTUO eg [LISTO [LIBTUO Koemg oe kee seg 
Seu |τεετσῦ |5εετοῦ vzeto ἔφεισο am ESTIUO mg erg |οοττοτ |ζοντοῦ omg mag [TOO eme [verton at wore eem 
zem weg σεισο erg [osero'o [1100 6εττσο e [TIU [ESTIUO |εοετοῦ sem org eu |εμιτοῦ emmgTug [πο  (iorvo 
εεττοῦ γοττοο og peer zer Perroo Ver Ῥεσισο kom mg FIEIUO berg freto mag eesto Ess100 eeng Lee erg 
Ve SE eg berg seg keng EZIIUO mg DOLIO eme eu Βοντοῦ EOSTUO [IOSTUO [STU erg Kemg Se were 
eg wem Kerg Peer EOETUO [ετετοσ EOIIUO eme Γεττῦο uerg Βυντοο mag (sooto (GEIIUO Poeto em kum mam are 
Ετοτστ ven ag bm GSSTUO ku ` mg vum Ειντοο eg La mg mg va em ve key Ve vg 
py a ` μοστοῦ bemg reem [τετοῦ prsroo weg [OSTUO eesto [STU τοσο kmg BRIIUO rg βοιτοο bg Sumg omg 
ag esto ag [STU Se [TUO Ειντοο og eg tg kemg mm kom eg 16100 (6100 eg eg erg 
eg mg [LISTO (pesto Weg bg Πεντοο mg eg erg em ILIO arg Πεετοο νεοτοῦ Keg eg em [Πτετοῦ 
mag mg [stoo eme og |εεετσῦ ke eg [εττοο Perron eeng [STO [erro eu |ξεοτοῦ Kong erg |τοετοῦ erg 
SO mg em PLU Sam keete eng reg [SSTUO RUSTUO omg ee eeng TEIZUO kergg reg berg seraoo uerg 
oroo foston mee kam [ISTUD ag em erg BeETOO [STPIUO kemg em pesto eu uerg Seu RUSTUO eeng 999100 
ποτοῦ. mg ae veston eu ng e ug BOY og [IST omg berg eu ker breng berg eg weg 
ve mg ee berg omg berg Πιστοῦ ua eem [SISTU'O keng [REOZU'O [ISTZVO weg erg |τοτεῦο erg pozzo wg 
Ve vetoo Seu uerg βεττοο berg berg arr eme e kee |StSTUO beag [LLTUO sung [sro mg my eg 
Se gg ve |ευττστ meng berg |ξεστοο "er em me berg erg ` ee sr ` eer |τεετοο berg eeng org 
eu |ειετσο |νοετοῦ |εεετσῦ Kerg rg perro em mg seg bag |IESTUO ang BILTOO eum Fame um eme |osonoo 
Seu ἱειετοῦ eg |ννετοῦ feszro'o eg berg er mg e ag eem eg mg "vo [oszton eg [rv aam 
reem [STD Seng boer sem reg Sumg em eme em eege era erg eeng Tor orco eng keng erg 
em ποιο [zastoo erg eme berg kum em eme |τειτοτ erg wa |τοσεστ eeng [oran kee oe |τ9εῖσο Sg 
Sa ag mg ag mg ue sro e serge |τοττοτ eg mg eem em ee |ειατσο eem eg |οοιτοῦ 
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Sg Log [οιτοο bz em ee (68700 ar ` zg Eug Kg mam ear ag [rro em mg Suz σα. 
Seu |εεοτοῦ eg |18οτοῦ |ειστοτ |ζιετοῖ BISTUO Seng [esto ee keng ee eng |οοοτσῦ [veeroo ware ee |εοτοσ pEGiUO 
em ag ee ke oe |στετοῦ eg |τεετοο eng [vetoo mg "me BEETOO [vesto |ειετοο |εϑοτοῦ [ινετοο es ετετοῖ 
23000 EGOZU'O key Fer eng BIO Ko omg bravo [τοῦ Ser festeoo USTZUO keng mr keng org won were 
Επετοῦ [RSTUO [ISTE be ρθρο Ξτντοῦ βοετοῦ freto |μετοο ug ` ag my kee [ESTO LGGIUO eeng See eg are 
BELIO Du euro Ko em ee ke sg eem [ESTUU keng [TUO ETOZUO keng Πετεστ peraoo sg βοτεῦο erg 
soro eg berg Εοστοῦ [τοτοῖ Sa Kemg eeng posrUO [ιετοῦ ug wm e EGETOO eg eg my beem mg 
uer e Fee Ke em 0 eng ue eng BOPZYO βοστοα ug "eg eeng SOEUO eeng ETOEUO weg erg 
eer eg erg Ve erg ver BISTU erg eng ag og eng zeg keng DPOIUO eg 529200 Leg erg 
sang [EST rg EOSTUO (τοῦ me ke mr BIIUO mg ERSTUO omg me Keng beer ag ser EGGIUO ereto 
va am eton Kou emt vu beomg og PEYIUO ντου 69100 weg e [TUO erg eng mert e es 
eg |δεετοῦ ag [ESTUO eng me em erg keng [ιετοῦ Wou um oe o ke weg emt Fe erg 
Su τοντοῖ berg keem [SEIUO Πτετοτ kemg vg [LzTO berg eesto eg um [RIO vesto wem ag Wem 5ιτοῖ 
me eng mar Keen erg Lee engt mag weng ka eeng erg keen enge keng act oer gg erg 
POLTO mg erg Km eg eu eme me [ιεντοα [PISTUO emmg weg |τ6ετοο |πεοτσῦ [veroo [OTZVO ser wan seg 
Se eeto [LLETUO ESETUO |οετοῦ e kee oe [entro be kemg ver omg use mg ug ve mg sg 
Sg eme [TUO ke SESIUO |τεετοῦ jesstoo [IISTUO [LISTO [RESTUO kum eg [OUZUO buerg [τντεῦο ἰντιτοτ [IOIZUO 60:00 prozUo 
Le mg Leg Emy eg [TUO ag eg komg e |εειτοῦ ee eng [OUO eg erg re [voz eg 
ποσο [2900 [ατοτοῦ [ποτοῦ eg geg berg eu emgoen [STU em am Tag [IEEIUO [rz8TOO ee |νοιτοῦ omg 
Ve orvon Tag keemg erg em erg eg [STO [EGTIUO |ετετοῖ wa |τνιτοῦ sg Gem erg neg [veston eg 
Seu berg ee Ἰβνεισο eng vm erg era erg eer ScYTOO [οτετοτ mg [ττιτοῦ kumm eme wer ko "eg 
ve erg ee Emy ag mg ag seu erg oam |εοστοῦ omg erg eng era omg ag |ττετοῖ erg 
BSEIDÜ Τοετοῦ ἐνετοῦ berg fecero ESTIUO EITIUO erg ker Komg [IPIUO mg Ετοτοῦ Leg 5ιτοσ mg omg DILIUO eng 
Ετοτοῦ Βεστοῦ freroo Te ug mg [S610 froto eu μοοτοσ eg eng Ser zozzo'o beer τετεῦο eng 2200 ng 
were eu key Fo em km keng mg e br Seu my a Jesoro'o mm Ko ILIO "mg ετοτοῖ 
omg [αντοο [TUO βοετοῦ eem weg kou ug eu berg Ke way reg porro eg eg ag mg omg 
ag eu berg Le pesto ESPIUO serto ferto ἱετντοο eg bag ug EGETUO poer Eer ng erg Seen were 
BEETUO peu ezetoo Ee emg er [YrTUO mg kor berg Feu févr PISTUO eg eng emm omg Fu eme 
mg Βνετοο eg μτεῖσο ἱεξετοσ Τοῦ keng εττοῦ βεττοο berg βόεῖσο erg GISTUO kemg BIO wg omg Vum eg 
zer org berg Kee very se mg em EGLIUO ag keng erg mer eeng berg meng Soe reng erg 
BRSTUD eg Ειστοῦ Feu [PIU SIPIUO BGETOO TUO kemg [IOPIUO eu ento eg eem beer [BETUO εϑοτοῦ ESGIUO |ειατοῖ 
Se [ιετοῦ [ISTUD ESSTUO |ετετοτ "e omg bm [SVTUO eng [πτοτοο erg sem mg berg mg zeg Τόσο kee 
BSGIUO se bag EGIUO weg Sum [sro sem komg am eng vg eg org Ve eer re meng erg 
Ou em a Eu mg Seu erg Se bm em eesto eg βειτοο resto Seu eg ee em vg 
ποσο eng [zoozoo keem |ezero'o eem ag sem ἰνειτοῖ eg kung "ag EOEZUO |ειεῖστ meng gg mot Seng eg 
se [sero [SEGTUO feusro eg [LLUIUO eme mg eme em αυτον og |eezzo'o erg Seng eer ἱενετοτ eeng ag 
Sp mg be |νειτοῦ mg wem eeng eu eege bESTOO TPGIUO (0200 bere eng erg er |εεττοτ ᾿ειατοῦ 
eu [SEU ae keemg mz weng omg Tag [TID up [ποτοῦ [LTSTUO |νεστοῦ [IUD |pLLYUO eme [LIO Km mag 
vetoo erg ee Ἱειοισο eg mg ug |οτιτοο ug rm [zseton og ng uerg eeng [esezo'o eg Keng |ϑεττοτ 
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